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Sommaire. — Ce travail est consacré à l'étude théorique des lois du traînage magnélique des 
substances massives dans des champs magnétiques faibles vis-à-vis du champ coercitif, c’est-à-dire 
dans le domaine de Rayleigh. On suppose que les fluctuations thermiques permettent aux parois de 
séparation entre les domaines élémentaires de franchir un obstacle, normalement caractérisé par un 
champ critique JF, sous l’action d'un champ appliqué h, inférieur à JH. 

- Dans une première Partie, en prenant comme point de départ une expression très générale de la 
probabilité de passage des obstacles en fonction de H — h, on montre que l'effet des fluctuations au 
bout d’un interval le de temps {esten gros équivalent à celui d’un champ magnétique alternatif décrois- 
sant fictif, d'amplitude initiale égale à S (0,577 + C + log 1), où S et C sont des constantes dépendant 
de la nature de la substance, sensiblement indépendantes du champ magnétique et du temps. On en 
déduit l'expression de la loi de première aimantation, de l’aimantation rémanente,etc.,en fonction de h et 
. de £, ainsi que l’action d’un revenu à la température T', On en déduit aussi la susceptibilité réversible et 
les pertes dans un champ alternatif faible et l’on montre l'existence d’un angle de perte 5, indépendant 
en première approximation du champ et de la fréquence, dont la valeur est proportionnelle à S; on 
trouve une relation entre à et la variation avec la fréquence de la susceptibilité réversible. 

Dans une deuxième Partie, on attribue les fluctuations thermiques aux fluctuations du champ magné- 
tique de dispersion créé par les fluctuations de direction de l’aimantation spontanée : on trouve que 
4TkT 
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le carré moyen du champ de fluctuation est égal à 


où v est le volume moyen affecté par les 


discontinuités d’aimantation. On évalue également l'ordre de grandeur du temps de disparition d'une 
5 P P 


distribution donnée du champ de dispersion et l’on calcule finalement la probabilité de passage d’une 
paroi au-dessus d'un obstacle, en fonction de H — A, ainsi que les valeurs de S et de Q. Pour les aimants 
du type AI-Ni-Co, on trouve que S est voisin de 2 Oe et Q voisin de 20. 
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ctiations thermiques l’origine du traînage magné- 
est ancienne : on la trouve notamment énoncée 
un très intéressant travail de Preisach [1]. 
s un Mémoire récent [2], nous avons abordé 
ide quantitative de cette question pour un 
omagnétique constitué de grains très fins et 


aires, fer et aciers par exemple, dans me 
bonne part de l’aimantation provient. des dépla- 
nts de paroi : en particulier, il ne permet pas 
trouver les lois si caractéristiques de Lord Ray- 


leigh relatives aux champs faibles. 11 convient donc 
de reprendre cette question sur un modèle mieux 
adapté. 

Nous nous proposons ainsi d’édifier une théorie 
générale du fraînage dû aux fluctuations. Natu- 
rellement, ce traînage peut coexister avec des 
traînages d’origine différente, par exemple avec le 
traînage dû à la très facile diffusion des atomes 
de carbone et d’azote dans le réseau cristallin du 
fer « et auquel Snoëk a consacré de belles études 
théoriques et expérimentales [3] : ce fraînage de 
diffusion se manifeste surtout dans des fers très 
purs, traités d’une manière convenable, 

La théorie de l’hystérésis ferromagnétique, basée 
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sur l'analyse du déplacement des parois de sépa- 
ration entre les domaines élémentaires, montre [4] 
que le franchissement d'un obstacle donné exige 
l'application d’un champ magnétique h, au moins 
égal à un certain champ critique H, caractérisant 
l’obstacle en question. Cependant, il est raisonnable 
d'imaginer que les fluctuations thermiques aident 
la paroi à passer au-dessus de l’obstacle, lorsque À 
est un peu inférieur à H, bien que cela soit impos- 
sible classiquement. Nous définirons cet effet par 


raide ; à ae 
la probabilité -— de voir une paroi, arrêtée devant 


un obstacle à l'instant {, franchir cet obstacle dans 

l'intervalle de temps compris entre { et {+ df. 

La constante de temps + est évidemment d'autant 

plus grande que Æ —h est plus grand et d'autant 

plus petite que la température est plus élevée. 
Nous poserons d’une manière générale 


HER EE T), (1) 


où Fest une fonction croissante de 7 et de la tempé- 
rature 7. 

En développant en série F au voisinage d’une 
valeur quelconque { de 7, on peut écrire 


H— h=S(Q + log), (2) 
où $ et Q sont des fonctions de /, et éventuellement 
de la température, définies par les relations 


GBA 
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Nous supposerons que $ et Q sont des fonctions 
lentement variables de log f. 

Dans la première Partie de ce Mémoire, nous 
développerons une théorie formelle et générale de 
l'influence du temps'sur les phénomènes d’aiman- 
tation, basée sur l'application de la formule (2), 
spécialement applicable au domaine des champs 
faibles vis-à-vis du champ coercitif : ce sera en 
somme une généralisation des lois de Rayleigh. 

Dans la deuxième Partie de ce Mémoire, nous 
étudierons un mécanisme susceptible de conduire à 
une relation du type (1) et nous calculerons, pour 
des aimants du type Fe-Ni-Al-Co, l’ordre de 
_grandeur des constantes S et Q. 


I. — Influence du temps 
sur l’aimantation dans le domaine 
de Rayleigh. 

2. L'interprétation des lois classiques de 
Rayleigh. — Pour préciser le rôle du temps dans 
l’aimantation, il importe au préalable de disposer 
d’une théorie générale de l’hystérésis, donnant déjà 
satisfaction lorsqu'on néglige ce facteur supplé- 
mentaire. Une telle théorie n'existe que dans le 
domaine de Rayleigh, c’est-à-dire lorsqu'il s’agit 


d’aimantations et de champs magnétiques respec- 
tivement petits devant l’aimantation à saturation 
et devant le champ coercitif. Les lois correspon- 
dantes particulièrement simples et générales, ont 
été énoncées par Lord Rayleigh et interprétées par 
L. Néel [5], au moyen d’une théorie de ARCS 
de parois. 

Rappelons brièvement le principe de cette inter- 
prétation en considérant d’abord une paroi P, en 
moyenne plane, séparant deux domaines élémen- 
taires aimantés antiparallèlement. Repérons la posi- 
tion de la paroi par son abscisse +, sur un axe Ox, 
normal au plan moyen de paroi. Par suite de l’in- 
fluence des différents accidents qui perturbent le 
réseau cristallin, tensions internes, inclusions, etc, 
l'énergie W du système, en l’absence de champ 
extérieur, est une fonction aléatoire de æ qu'il 
est possible de schématiser par une ligne brisée À, 
Aus re es dont Chaquescôté correspond à une 
longueur bien déterminée de l’axe des x. On suppose 
les pentes des côtés réparties au hasard, sans aucune 
corrélation entre les pentes de deux côtés consé- 
cutifs. On montre alors qu’en moyenne, dans les 
champs faibles vis-à-vis du champ coercitif et pour 
un grand nombre de parois de même nature, tout 
se passe, du point de vue de l’aimantation, comme 
si l’on avait affaire à un ensemble E de grains ferro- 
magnétiques fictifs, indépendants, caractérisés par 
deux champs critiques a et b, relatifs, le premier 
aux valeurs croissantes du champ magnétique, le 
second aux valeurs décroissantes. À chaque grain, 
on fait correspondre dans un plan T un point M 
de coordonnées rectangulaires a et b. L'ensemble E 
est défini par le moment magnétique à saturation 


2 IL . . A 12 
résultant = $ ds des grains situés dans l'élément de 


surface ds (1); 6 est en principe une fonction de «a 
et de b. Le domaine de Rayleigh correspond à la 
région du plan T, centrée autour de l’origine O, à 
l'intérieur de laquelle la densité 5 peut être considérée 
comme constante. 

La théorie attribue à ces grains fictifs des cycles 
d’aimantation d’aspects très différents suivant le 
signe de la différence a — b 


19 a > b. — Il s’agit alors de cycles d'hystérésis 
rectangulaires ‘dissymétriques (fig. 1 A) dont les 
discontinuités inférieure et supérieure correspondent 
respectivement à À — b et hk = a. 

20 a <Zb. — Il n’y a pas d’hystérésis : l’aiman- 
tation varie d’une manière réversible avec le champ H 
comme l'indique la ligne brisée de la figure 1 B. 


Les grains de la deuxième catégorie correspondent” 


aux points du plan T situés au-dessus de la première 
bissectrice B'B (fig. 2) et mettent en jeu des phéno- 


() Le relournement des moments magnétiques des grains 


contenus dans l'élément ds produit alors une variation totale 
du moment égale à 8 ds. 
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mènes réversibles qui-ne dépendent pas du temps, 
du moins à l’approximation à laquelle nous nous 
limitons ici : leur existence se traduit simplement, 


J Ÿ 


A 


Fis-01- Cycles fictifs équivalents 
à des déplacements irréversibles de paroi. 


. dans l’expression de l’aimantation, par un terme 
réversible qui, dans le domaine de Rayleigh, est 
proportionnel au champ appliqué À. Nous ne dirons 
rien de plus sur ces grains. 


b 


Fig. 2. — Le demi-plan T et le quadrant Q, 
j limité par les frontières AC et AD. 


| Les grains de la première catégorie, qui donnent 
. naissance aux phénomènes irréversibles, sont situés 
- au-dessous de la première bissectrice BB”. 
3. Aimantation dans un champ A. —— L'état 
d’aimantation de l’ensemble E dans un champ À 
s'obtient en traçant, dans le demi-plan T qui nous 
intéresse (fig. 2), les deux demi-droites AC et AD 
- d'équations b —hR et a —h. Ces deux droites 
; limitent un quadrant, DAC dont la signification est 
fondamentale : à l'extérieur de ce quadrant, l’aiman- 
… tation des grains correspondants prend une valeur 


k. 
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bien définie qui ne dépend que de la valeur actuelle 
du champ, à savoir négative dans la région triangu- 
laire BAC, positive dans la région B'AD. Au 
contraire, à l’intérieur du quadrant DAC, la direction 
de l’aimantation des grains ne dépend pas‘de la 
valeur actuelle du champ, mais des états antérieurs, 
ou, d’une façon plus imagée, de l’histoire magné- 
tique du corps. 

Donnons par exemple au champ magnétique une 
valeur À + dh, voisine de À. Le quadrant DAC se 
déplace et vient en D'A'C' (fig. 3); désignons par I 


b 


Fig. 3.— Les quadrants Q et Q', représentés en DAC et D’A’C’ 
relatifs aux valeurs het h + dk du champ. Quand le champ 
croit de À à k + dh, les seuls grains dont le moment varie 
sont situés dans la région hachurée DAA'ID”. 


le point d’intersection de A'D' avec AC. Les seuls 
orains dont l’aimantation change dans cette opéra- 
tion sont situés dans la bande DAA'ID' : ïls 
s’aimantent tous positivement, tandis que les grains 
situés dans la bande CIA'C' conservent l’aiman- 
tation négative qu'ils possédaient déjà au moment 
où le champ avait la valeur h. Cet exemple montre 
la manière de déterminer de proche en proche l’état 
magnétique final du système connaissant son état 
initial. 

Pour définir l’état magnétique initial de l’en- 
semble E et s'affranchir de son histoire magnélique, 
on peut par exemple appliquer un champ magné- 
tique très intense et rétablir ensuite un champ nul : 
on obtient alors l’aimantation rémanente après 
saturation et l’état magnétique des grains est repré- 
senté par la figure { «. On peut aussi désaimanter E 
au moyen d’un champ magnétique alternatif lente- 
ment décroissant la seconde bissectrice OB” 
(fig. 4 B) partage alors le demi-plan T en deux régions, 
une région supérieure aimantée négativement et une 
région inférieure aimantée positivement. L’aimanta- 
tion résultante de E est nulle. Cet état présente sur 
le précédent l'avantage d’être l’état thermodynami- 
quement le plus stable : nous l’appellerons désormais 
simplement l’état désaimanté. 


- 
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A titre d'exemple, la figure 5 « indique l'état 
magnétique des grains après application d’un champ À 
sur l’ensemble E désaimanté. Abstraction faite des 
termes réversibles, l’aimantation 3 de E est due aux 


Fig. 4. -— En «, élat des grains G après saturation dans un 
champ positif; en f, élat des mêmes grains après appli- 
cation d’un champ allernatif lentement décroissant jus- 
qu'à Zéro. 


grains du triangle OCD, donc proportionnelle au 
carré du champ. On a 


Fig. 5. — Lorsqu'on applique un champ À à l’ensemble E, 
préalablement désaimanté, l’état des grains est repré- 
senté en «; en ramenant alors la valeur du champ appliqué 
à zéro, l’état des grains est représenté en $. 


La figure 5 8 indique l’état magnétique des grains 
après suppression de h. L’aimantation rémanente #, 
est donnée par 


() 


4. Le rôle du temps, dans le cas d’un champ 
magnétique invariable. -— Conformément à ce 
que nous avohs dit dans l’Introduction, nous 
supposons possible, en l'absence de fluctuations 
thermiques, de retourner l’aimantation initialement 
négative d’un grain en lui appliquant un champ À 
inférieur au champ critique «a, ce retournement 
étant régi par une constante de temps 7 donnée par 


(6) 


a— h= S(Q—+ log), 
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où S et Q sont relatifs à des valeurs de log { voisines 
de log + et ne dépendent pas de a et de b. 


Aimantalion du sous-ensemble E;. — Considérons | 


maintenant un sous-ensemble E;, composé des 
grains de E dont le champ critique inférieur _est 
compris entre b et b + 9b : les valeurs possibles de a- 


sont ainsi échelonnées entre b et + oo. Aimantons “| 


initialement négativement tous les grains de E, et 
appliquons un chämp À constant, plus grand que b. 
En l'absence de fluctuations, la variation Ô# de 
l’aimantation de.E, provient des grains dont la 
valeur de a est inférieure à h. Elle s'écrit 


5J =(h—b)5b. (7) 
Les fluctuations thermiques permettent au 
moment magnétique de certains grains, pour 


lesquels la valeur de «a est supérieure à À, de se 
retourner dans le sens positif, à condition toutefois 
que la position occupée après retournement soit 
thermodynamiquement plus stable que la position 


initiale : il faut pour cela que 


à À, soit 
a<2h— 0. 


Nous supposerons qu’à l'échelle des durées expéri- 
mentales accessibles, la valeur de 7 déduite 


soit inférieur 


(8)- 


de (6) est très petite pour a = h et très grande … 


pour a = 2 k — b, et que À n’est pas trop voisin de b. 


P 
1 


| 
| 
| 
| | 
| | 
| | 
| | 
L | | 
0 fesse a 


b , 2h 
Fig. 6. — Proportion P des grains retournés, au temps l, 


en fonction du champ critique supérieur a. 


Pour une valeur + 


proportion P des grains retournés au bout d’un 
{ 


temps donné £ est égale à 1 —e *; c’est une fonc- 

tion de a représentée par la courbe de la figure 6 : 

a, et 4 sont les valeurs de & correspondant à des 

valeurs de la constante de temps + notablement plus 
petite, ou plus grande, que £. Il en résulte que P 

est pratiquement égal à 1 pour a =4&, et à © 

pour 4 — &. La variation 9% de l’aimantation des. 
grains de E;, provoquée au bout du temps { par 

l'application du champ h, peut donc s’écrire 


5H = RP 5b(a—b)+B56R, 


(9) 


du temps de relaxation, Ever 


| 4 | R :. : , x d«. 


| (10) 
| “lo 
Par le changement de variable æ — =» R se trans- 
| forme en une aa intégrale 
[2 ; 
£ RS + “iieé Er) = S(C+logæ), (11) 


Al 


où C est la constante d’'Euler, égale à 0,577, et où 


= Ro — 3 
r= texp(Q + S ): (42) 
D En reportant ces valeurs dans l'expression (9), la 
| variation cherchée d’aimantation s’écrit 
DIE BObLh D 4 S(O + CE logé). (13) 

L’ejfet des fluctuations thermiques est donc équivalent 
à l'effet que produir ait un champ magnétique fictif 
supplémentaire, égal à S(Q + C + log), ajouté au 
| champ appliqué h. 

+ Ce champ supplémentaire thermique, que nous 
 dés'gnerons par la notation G({, H), est une fonc- 
_ tion du temps { et de la température T étroitement 

reliée à la fonction F (4 T) définie dans l’intro- 
duction; on trouve aisément 


AR ele de 


| DÉC TIR S(Qæ+ C + lost) = F + 0 ee (14) 
9 logt 
| Remarques. — 1° Ce résultat resterait valable si 8 


dépendait de a et de b, pourvu que les variations 
en soient faibles dans l'intervalle o Ar: 


FE 
É 
: 
D 
[2 
15 
L 
Monse0 Dans les applications qui font l'objet de la 
. seconde Partie de ce Mémoire le second térme du 
_ dernier membre de la relation (14) est négligeable 


terme; G (4, T) est donc pratiquement égal à F (£, T). 


30 La valeur de G(E T) ne dépend pas de la 
“EE b du champ critique inférieur caractérisant 
le sous-ensemble choisi. En outre, on peut reprendre 
_ des raisonnements analogues aux précédents pour un 
_ sous-ensemble E, de grains dont les champs critiques 
- supérieurs seraient compris entre a et a + da et 
+ aimantés initialement dans le sens positif. En soumet- 
tant E, à un. champ À, on montre alors que les 


ceux qui correspondent à 
rieures à À—G({ T). 

_ Aimanlation de l’ensemble E. — Finalement, étant 
ne à l'instant { — o un état magnétique quel- 
 conque de l’ensemble E, appliquons un champ À 
_ d'intensité désormais invariable : l’état de E au 


_ (quelques unités pour cent) devant le premier 


grains dont le moment s “oriente négativement sont. 
à des valeurs de b supé- 
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droites A'D' ELA CA d'équation 


À — h _ 


GK, T' À 


(15 
DER GCAT) 19) 


a et b représentent aussi les coordonnées du 
sommet A’ du quadrant Q (fig. 5). 


Fig. 7. — État des grains de l’ensemble E, préalablement 
désaimanté, après application d’un champ À pendant une 
durée £ (à comparer avec la figure 5%, dans laquelle le 
temps n’a pas été pris en considération). Le quadrant 
Q (h, t, T) est représenté en D'A’C’. 


A l'intérieur du quadrant Q, les grains conservent 
leur état-initial, à aimantation négative ou positive. 
A l'extérieur du quadrant Q, les grains prennent 
leur état d'équilibre dans le champ À : ceux pour 


«+ | na < AT RFA 
D D ; Le a 
lesquels est supérieur à À s’aimantent néga- 


tivement, les autres s’aimantent positivement. La 
frontière entre ces deux régions est constituée par 
le segment O'A! parallèle à la seconde bissec- 
trice OB”. 

En principe, la même méthode permet de 
déterminer l’état magnétique de E, après appli- 
cation d’un champ À, de —0o à {—=1,, d’un 
champ Re dent ES à 1%, etc: Il: suffit, de 
considérer les quadrants successifs Q (h;, 4 —o, T), 
Q (Rs, lo —!, T), ete., et de déterminer de proche 
en proche les états magnétiques successifs. 

Cependant, la méthode tombe en défaut lorsque À; 
et h, sont trop voisins l’un de l’autre, comme nous 
allons le montrer. Nous calculerons rigoureuse- 
ment G({, T) dans le cas où À varie en fonction du 
temps. Pour simplifier, nous nous limiterons au cas 
où :$ et Q sont constants. 


5. Le rôle du temps { dans le cas d’un champ 
magnétique dépendant de {. — Les grains du 
sous-ensemble E, étant initialement tous aimantés 
négativement, la probabilité P de trouver à un 
grain une aimantation positive, pour une valeur 
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donnée de a, satisfait à l'équation différentielle 


dP—= Ces 


dé, (16) 


qui s'intègre en donnant 


DIE — xp) ne 


(A7) 
La variation d’aimantation 0 de E, est toujours 
donnée par la relation (9), mais avec une valeur de À 
qui devient 


& TV dr s 
IE een) f “ de. (18) 
Effectuons le changement de variable 
l 
2 = f: me (49) 


À temps-{ constant, on déduit de l’équation (6) 


da = ST =—s5a(2h (20) 
d’où : 
de == Ÿ da (21) 
et 
He she ee er) = S(C + log2o) (09) 
avec | 


Tous calculs faits, la variation d’aimantation de E, 
s'écrit 

5S = Bôb(he— 0), (24) 
où 

a 
m=s|o+c + É sa] (95) 

Ls LAC 
Tout se passe comme si, négligeant les fluctuations, 
on appliquait simplement au sous-ensemble un 
champ A.. 

Appliquons ces résultats à une expérience en 
deux pha‘es : la première de durée { avec un champ 
constant h, la seconde de durée {' avec un champ h' 
également cons‘ant. On obtient ainsi 

Î je 

he= S(Q+C)+S Ave te | (26) 
Cette formule montre que le résultat de l’expé- 
rience est indépendant de l’ordre de succession des 
phases; elle montre aussi que lorsque la difré- 
rence À —h' est en valeur absolue au moins égale 
à 4 S ou 5 S, le résultat de l'expérience est prati- 
quement déterminé par l’action du champ le plus 
intense, À par exemple : tout se passe comme si 
le champ le plus faible h'! n'avait pas agi. L'’équa- 


N°2: 


tion (26) se réduit alors à 


he=h+S(Q + C+logt), (27) 
en accord avec les équations (13) et (24). 

On montrerait de la même facon qu’en soumet 
tant E» à des champs magnétiques, de même 
intensits h, pendant des intervalles de temps de 
durée { et {', séparés par une phase de durée quel- 
conque au cours de laquelle le champ conserve 
une valeur h”,-inférieure à h d’une quantité au 
moins égale à 4 S ou 5 S, on obtient le même 
résultat qu'avec une seule expérience de durée { + f”, 
sous le champ À. 

Tous ces résultats doivent s'étendre sans grandes 
modifications au cas plus ‘général où S et Q sont 
des fonctions lentement variables de log 4. 

Ces 1ésutats mettent tout part culièrement en 
évidence le fait que les frontières des qua- 
drants Q (h, {, T) ne résultent que d’une équivalence 
mathématique : physiquement ces frontières cons- 
tituent simplement le centre d’une région Ce tran- 
sition, dont l'épaisseur est de l’ordre de 4 S à 55, 
à l'intérieur de laqueïle la valeur probable du 
moment magnétique d’un grain varie graduel- 
lement. Il en résulte que la méthode décrite à la 
fin du paragraphe 4 ne peut donner des résultats 
corrects que dans les cas où les frontières des 
quadrants successifs ne tombent pas dans des 
régions où les ‘rontières des quadrants antérieurs 
auraient produit des variations rapides, en fonc- 
tion de a et b, de Faimantation probable des grains. 
Ces restrictions ne visent pas les croisements de 
frontière à angle droit dont les effets, qui sont du 
second ordre, sont généralement négligeables. 

L 

6. Applications de la théorie à quelques cas 
concrets. Choisissons toujours comme état 
initial l'état obtenu après désaimantation dans un 
champ alternatif lentement décroissant jusqu’à zéro 
et supposons la température 7, constante. 


Courbe de première aimantation. — Appliquons, à 
l'instant { — o un champ h. Représentons en C'A'D' 
(fig. 7) le quadrant Q (h, {, T;,)\. Les grains dont 
l’aimantation s’t retournée à l'instant { sont les 
grains situés à l’intérieur du trapèze OK'A'0, 
où K' désigne l'intersection de A’D' avec la seconde 
bissectrice OB”. La surface de ce trapèze est égale 
à R+2RG(E, T,) et l’aimantation, abstraction 
faite de termes réversibles proportionnels au champ, 
s'écrit 

= $[h+ohG(t, Ti)]. 
L'aimantation est une fonction croissante du temps, 
liée au retournement du moment magnétique des 
grains situés au voisinage de la frontière A’K!. 
En explicitant la valeur de G, d’après la rela- 
{ion (14), on obtient 


I = Bht+oBGS(O +C+]logt)A. (28b1s) 


(28). 


L'ÉCRAN | are 


5 
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Aimanlation rémanente. — Appliquons un champ h 
à l'instant { — 0; supprimons ce champ à l'instant { 
et observons l’aimantation à l'instant { + {'. Repré- 
sentons en CAD et en C'A'D'les quadrants Q(0,{', T) 
et Q (h, {, T;), et désignons par K et K' les inter- 
sections de A'D' avec AC et avec la seconde bissec- 
trice OB" (fig. 8). Les grains dont les moments 


Fig. 8. — État des grains de l'ensemble E, préalablement 
désaimanté, après action d'un champ A pendant une 
durée {, puis suppression du champ pendant une durée f/' 
(à comparer avec la figure 5 8 dans laquelle le temps n'a 
pas été pris en considération). Les quadrants Q (T,t', T) 
et Q(A, (, T) sont respectivement représentés en DAC 
et.D'‘A’C. 


restent retournés après ces opérations sont ceux 
qui sont situés à l’intérieur du triangle AKK' de 
côté égal à h+G(, T) —G({', T;). L'aiman- 
tation rémanente s'écrit donc 
B . 1 

Jr= Eh + Gt To) — G(t', To)P. (29) 
Naturellement, cette formule cesse d’être utilisable 
lorsque À est venu en K', c'est-à-dire lorsque #, 
s'est annulé. 


Ejjet sur l’aimantation rémanente d'un revenu à 
la température T;. — Appliquons un champ À à la 
température T, pendant une durée £{, puis chauffons 
le corps dans un champ nul à la température T;, 


supérieure à T',, pendant une durée {'. Enfin rame- 


nons le corps à 7, et observons l’aimantation au 
bout d'un temps {”. Des raisonnements analogues 
aux précédents montrent que l’aimantation réma- 
nente 3, qui subsiste après ces traitements vaut 


e 


Ji : IAE GT) = GX, Tip, (30) 


aussi longtemps que Gf({f", T;) reste inférieur 


à G(, T,). 


PC ST à z.. CAT die ”_ " D, 
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Traînage magnétique. — Les formules (28) et (29) 
montrent que l’aimantation est une fonction du 
temps, c'est-à-dire présente du (raînage magné- 
tique. Si S et Q [cf. équation (2)] sont des constantes 
et si À est grand devant G, l’aimantation, varie 
linéairement en fonction de log/{. La formule (30) 
montre que l’aimantation rémanente diminue à la 
suite d'un revenu et devient indépendante de 
l'époque {" de l'observation : le traînage magnétique 
a disparu, il y a eu s{abilisation. On montrerait de 
la même façon qu’il est possible de stabiliser l’aiman- 
tation rémanente par l’action d’un faible champ 
alternatif Asino{ décroissant lentement jusqu’à 
zéro depuis la valeur initiale h,. L’aimantation 
rémanente 4; qui subsiste après ce traitement est 
donnée par la formule 


MS ËTR— A+ GG, Ti) G(, TP (0) 
et ne dépend pas de l’époque de l’observation; dans 
cette formule, 7 est un temps qui est de l’ordre 
de - 


ü) 


7. Propriétés de l’ensemble E dans un champ 
alternatif très faible. —— Faisons agir sur E un 
champ alternatif 

h = ho Sinw£, (32) 
où À, est petit devant S. Étant donné un grain 
dont les champs critiques sont a et b, nous admet- 
trons que les probabilités de trouver son aiman- 
tation dirigée dans le sens positif et dans le sens 
négatif sont respectivement égales à x, + æ et x, —x, 
où «, et «, sont deux constantes telles que 


La Th = ( 33) 


et x une fonction sinusoïdale du temps {. Pendant 
l'intervalle de temps dé, x augmente de dx et satisfait 
à l'équation différentielle 

dé dé 


— {TX FT) 3 
100) NS zk( A) 


dé =(x; —x) (34) 


où 7,(h) et 7,(h) sont les probabilités de passage 
de la position négative à la position positive et 
inversement, données par les formules approchées 
suivantes, déduites de l’équation fondamentale (2) : 


S[Q +logra(h)] = «à — À, 


(3) 
SO +logr;(h)] = — 0; 


S et Q sont des fonctions lentement variables de 


I . € 
obtenues en remplaçant { par” » dans les relations (3). 


Dans un champ nul, on obtient un équilibre défini 
par 


UE #4 HN 
l = a ( 36) 
Ta(0) 7(0) 


à d'éied 
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et compte tenu de la relation (33), il vient 


Remplaçons maintenant z,(h), z,(h), & et x, par 
leur valeur, dans l’équation différentielle (34), et 
effectuons le changement de variable. 


A—=3+U,) (38) 
» *»( 
b—z—u. | 


Denon alors en série exp ) et exp (- $) en 


, l A . 
fonction de ç’ €n nous limitant aux termes du 


premier degré en h. On obtient alors, en négligeant 
les termes du second ordre en xh, l'équation 


Énrevr (39) 


ü À, COS w { 


: PRO 


Ÿ 7: 
S cosh — 
S 


W? + 4e De $ cosh? = 
13 

D'autre part, le moment magnétique à satu- 
ration des grains contenus dans l'élément da db est 


[e] 


égal à . da db. Mais, da db — 2 du dz; il en résulte 


que le moment résultant dM des grains corres- 
pondant à l'élément du dz est une fonction du 
temps donnée par 


dM = °$6x du dz. (A1) 
8. Puissance perdue par traînage. — La puis- 


sance d’W perdue par traînage, par les grains de 
l'élément du dz, s'écrit par définition 


tt 


dW = 28 du as f nas (42) 
1=0 À 
avec | 
dA = yo coswt dt. (43) 


En intégrant par rapport à {, on obtient 


A2,,222 
Bu? e 


d'y 


= dudz."(4#) 
z 20 — 


S cosh T w°+4e Ge 


Pour obtenir la puissance dissipée par l’en- 


semble E, on intègre une première fois l'expression 
précédente par rapport à u, entre zéro et “+ co, 
puis on intègre par rapport à z entre — co et + 00, nu 


ce qui donne finalement 


W ='Bb}3 [arte |? eecon + | RER 


= 
‘0 = 


cosh? = 


Si Q est grand devant l'unité, l’arc tangente est 
pratiquement toujours égal à ©, à moins que z 
ne soit très petit, ce qui donne 


W= © Bon je DSP = oups hÿ. (46) 


Z 
0- cosh?2= 


ii 


Les pertes w, par cycle s’obtiennent en divisant W 
par 3 soit 
m'=r2BS A, (47) 


Elles ne dépendent praliquement pas de la fréquence, 
ce qui est un résultat très remarquable. 


9. Susceptibilité réversible de l’ensemble E 
dans un champ alternatif très faible. — Le 
moment magnétique de l'élément du dz, possède 
une composante en phase avec le champ À, à laquelle 
correspond une susceptibilité réversible 7, de l’en- 
semble E qui s'écrit 


20 — — 
1 0 + + Ÿ S 1 
A 2 e au : 
EE af 5 —— 
HA 1 Ë EE 2 


n°+4{e 


.On intègre une première fois par rapport à u, puis 
on effectue le changement de variable 


= LT s (49) 


LERS se LE de (50) 


À 
Es (31y 


A est toujours très grand; en négligeant les termes 


I : 
en ÿ on trouve, tous calculs faits 


4r= 2B8S(Q +1—logu). (52) 


Cette expression est à rapprocher du coefficient 
du terme en h, dans l’expression (28 bis) de l’aiman- 
tation de l’ensemble E placé dans un champ À, 
pendant une durée {, où À est cette fois-ci grand 
devant $S. Ce coeflicient 7; s'écrit 


4r=28S(Q + C + logt). (53) 


Le 


Ë On en déduit une expression approchée de la suscep- 
bilité y: dans un champ fort alternatif, en rempla- 
_Ççant, dans cette dernière formule, { par un temps 


égal au quart de période, soit t= On trouve 


alors . 


Xr=26S(0+ 7,029 — logo). (54) 


” 


Cette formule coïncide pratiquement avec la for- 
_mule (52). Il en résulte que la susceptibilité réver- 
| sible, c’est-à-dire le coefficient du terme en À dans 

l'expression de l’aimantation de E, conserve une 
_ valeur constante, indépendante des valeurs rela- 

tives de À et de S. 

10. Formules faisant intervenir l'angle de 
pertes. — Aux pertes W, données par l’équa- 
tion (46), correspond un angle de perte 0, c’est- 
à-dire à un retard de phase à de l'induction par 
rapport au champ magnétique. En fonction de 0, 
meces de s’écrivent 
op hë te à 


pe RE, (55) 


où p désigne la perméabilité. En comparant avec (46), 


_ on obtient 

utgo= 478. (36) 
En première approximation, cet angle de perte 
est indépendant de la fréquence et de l'intensité 
du champ magnétique. Il correspond aux pertes 
dites résiduelles obtenues après déduction des 
_ pertes par hystérésis et par courants de Foucault 
et a été mis en évidence pour la- première fois, 
d’après les données expérimentales, par Jordan. 
La théorie ici exposée le rattache directement au 
traînage des expériences semi-statiques. 
. D'autre part, étant donné la valeur à de l’aiman- 
. tation dans un champ À, correspondant à la courbe 
de première aïmantation et donnée par l'équa- 
is (28), l'induction B; correspondante est 


LS 


2 


Bi=h+4ri =uk. (57) 


- Compte tenu des relations (3) et (14) qui lient G, 
_F, Set Q, on déduit 
à 


# dB, Te QG GS dS 
; Dons = SrBh os = Srbh(S + CT :) )S ) 


_ Si S varie lentement en fonction de log {, on peut 
négliger le second terme du troisième membre 
de (58), et en comparant (56), (57) et (58), on 
obtient la relation 

É NL) TE PRE 


59 
1e B; d logt ou 


= f (log ?). Notons que nous avions déjà obtenu [2] 

ne formule identique dans l'étude d’un ensemble 

le grains à cycles symétriques, ne satisfaisant pas 
LE 


qui lie l’angle de perte à la pente de la courbe 
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aux lois de Rayleigh : ici au contraire, il s’agit 
d’un ensemble de grains à cycles asymétriques. 
Soit maintenant p, —1 +/4ry, la perméabilité 
dans un champ alternatif faible, définie par le 
rapport de la composante de l'induction payallèle 
au champ à la valeur de ce champ. L’équation (52) 
permet d'écrire 
dr 


_dlogo (60) 


d’où l’on déduit, 
tions (56) et (57) 
1. du 2 


—.- = —tgs0. (61) 
u, dIoguo 7 ?° 1) 


en comparant avec les équa- 


Comme plus haut, cette formule est identique à 
celle que nous avions obtenue dans l'étude de 
grains à cycles symétriques. 

Il importe de remarquer que les formules (59) 
et (61) conservent leur validité lorsque l’aiman- 
tation du corps considéré provient de la super- 


position de l’aimantation due au système E des 


grains G et d’une autre aimantation, indépendante 
du lemps, d’origine quelconque. 


Remarque. — Les pertes par hystérésis, pour un 
cycle décrit entre —h et + h, possèdent une 
valeur w,. donnée par 


4 h3. (62) 


La comparaison des équations (47) et (62) permet 
de déterminer la valeur h. du champ magnétique 
pour lequel les pertes par traînage sont égales aux 
pertes par hystérésis. On obtient ainsi 


(63) 


En-dessous de À, les pertes par traînage sont supé- 
rieures aux pertes par hystérésis; c'est l'inverse 
au-dessus de h.. 


II. — Le rôle des fluctuations thermiques 
du champ interne de dispersion. 


11. Les fluctuations du champ interne. — 
Les fluctuations thermiques peuvent aider les 
parois à franchir les obstacles selon différents méca- 
nismes. L’un des plus efficaces paraît dû au champ 
magnétique interne produit par les fluctuations de 


direction de l’aimantation spontanée, sous l’in- 


fluence de l'agitation thermique en effet, les 
aimantations spontanées correspondant aux diffé- 
rents points d’un même domaine élémentaire ne 
sont pas exactement parallèles à une direction 
commune; comme le montre d’ailleurs la dimi- 


nution de l’aimantation spontanée macroscopique, 


à mesure que la température s'élève. Cette non- 
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uniformité donne naissance à un champ magnétique 
interne, ou champ de fluctuation, qui varie irrégu- 
lièrement avec le temps, s'ajoute ou se retranche 
au champ extérieur appliqué et facilite ainsi le 
passage des obstacles. 

Pour définir et calculer ce champ, il faut au 
préalable remarquer que les variations irréversibles 
d’aimantation proviennent en dernière analyse de 
sauts discontinus, les sauts de Barkhausen, affectant 
chacun un volume v de la substance ferromagnétique : 
c’est donc la valeur moyenne du champ de fluctua- 
tion dans ce volume » qui nous importe ici. Dans le 
volume », affecté par un saut de Barkhausen, il 
existe deux domaines élémentaires séparés par une 
paroi qui balaye tout ce volume au cours du saut. 
En toute rigueur, il faudrait calculer le champ 
moyen de fluctuation dans ces conditions complexes. 
Ce champ est probablement peu différent du 
champ moyen de fluctuation qui règne dans un 
élément pris à l’intérieur d’un domaine élémen- 
taire unique de même volume v : nous nous conten- 
terons d'effectuer ce dernier calcul, pour une 
substance idéale, dépourvue de tensions internes et 
d’inclusions. 


12. Étude des déviations thermiques de l’ai- 
mantation spontanée. -— Rapportons la substance 
à trois axes rectangulaires OXYZ, OZ étant parallèle 
à la direction de l’aimantation au zéro absolu. 
A une température 7, apparaissent des écarts 
définis par les cosinus directeurs «, 8 de l’aiman- 
tation spontanée par rapport à OX et OY. On peut 
les représenter par les développements de Fourier 


à à 
2 > a pgr EXPI2Fr (px + gy +rz)|, | 
(64) 
5 x} Bpgr exp{2ri(px + qgy+rz)], 


où les signes >) sont étendus, ici comme dans la 


suite, à toutes les valeurs entières, positives ou 
négatives, de p, q, r, assujetties à la condi- 
tion p? + q? + r? < R?, R étant choisi de manière 
à ce que le nombre des termes dés sommes soit égal 
au nombre des degrés de liberté des moments 
magnétiques atomiques contenus dans 1 em. 
Comme « et f sont réels, les coefficients y», Bpyr 
doivent en outre satisfaire aux relations 


Apr = Ep gr et Bar = Bp,-q, =" 
où l’astérisque désigne la quantité imaginaire 
conjuguée. | 


À l'état magnétique caractérisé par les équa- 
tions (64) correspond une énergie plus grande que 
celle de la saturation totale (x = 8 — a), que nous 
choisirons désormais comme zéro d'énergie. Cette 
augmentation d'énergie est la somme de trois 
termes correspondant, le premier ÆE,. à l’énergie 
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d'échange, le second Æ, à l'énergie magnétocris- 
talline et le troisième Æ,, aux champs internes de 
dispersion. 

L'énergie d'échange E,. est donnée par l'expression 
suivante, établie pour la première fois par Landau 


Eee = N'a[(grad + (grad 3,» +(grad3.)], (63) 


dans laquelle #,, à,, #- sont les trois composantes 
de l’aimantation spontanée, N le coefficient du 
champ moléculaire et a la distance entre atomes 
voisins actifs magnétiquement. En appliquant (65) 


à la distribution #; =ags, I} =$BY5; = on 


obtient 
Nas 


mn 
D) 


Bee 
<ŸC+ +) (aparapqnt BrarBur) (66) 


Si OZ est la direction de facile aimantation et K 
la constante d’anisotropie, Æ s'écrit 


E:=K > Ca pgr pr + Bpar Bur)e 


Enfin l'énergie des champs internes se déduit « 


de léquation de Poisson 
ss 
AV = 4x div, (68) 


où V est le potentiel magnétique et qui, en l'espèce, 
s'intègre immédiatement. On trouve finalement 


Et} ( 
En= 2742 > CPapgr + 4 Bpyr) (Papar + 4 par), 
Œ y 2 û DE + 72 


(69) 


Dans l’expression de l'énergie totale 
E = Ejsn+Ec+E£En», 


le terme en «,,,«%,, est affecté d’un coefficient C 
donné par 


à r2iIV a? 
CR 


2 Ii p> 


CE pen Fe ren 


(10) 

Dans le fer, où K = 105 ergs : cm8 et 2? = 3.106, 
le deuxième terme du second membre est géné- 
ralement négligeable devant le troisième. Quant au 
premier terme et au troisième, leur valeur relative 
dépend de p, q, r : ils sont en moyenne égaux pour 


Hg i= — 
1 7 zN @? 


; (71) 
c'est-à-dire pour une longueur d'onde moyenne 


=4/= ‘ (72) 


Dans le fer, avec N = 5890 et a = 2,86 À, À est 
voisin de 300 À. Il en résulte que, pour les termes 
des séries (64) dont les longueurs d'onde sont supé- 
rieures à cette valeur, l'énergie du champ interne 


x I 


ST 


\Vp? CPIJIEPNTS 


: 
2 


(67) 4 


L 


de dispersion constitue la part principale de l'énergie 
totale. 


En pure statistique classique, les valeurs des &,,, 
et des 8, s'obtiennent en effectuant une substi- 
tution linéaire sur ces quantités, de manière à 
transformer l'expression de l'énergie en une somme 
_de carrés et à attribuer à chacun d’eux une énergie 


VA 


+ On peut en outre quantifier 


le problème en écrivant que la composante du 

moment cinétique suivant OZ ne varie que par 
: 2 

multiples de et l’on retrouve alors, vers les 

basses températures, la loi d'approche à la satu- 


ration, en T°, de Bloch, 
intuitive. 


d'une manière très 


Dans un ordre d'idées assez voisin, la même 
méthode de calcul, appliquée à une substance poly- 
cristalline [6], fournit une loi d’aimantation conforme 
aux résultats expérimentaux et en accord avec des 
résultats théoriques de Holstein et Primakoff [7] 


obtenus par une autre voie. Les bases de départ. 


_de notre calcul paraissent donc sûres. 


13. Calcul de la valeur moyenne, dans un 
volume v, de la composante du champ de 
dispersion parallèle à l’aimantation spontanée. 
— Aux longueurs d’onde grandes vis-à-vis de 300 À, 
l'énergie se réduit aux termes magnétiques qui, par 
la substitution 


Ypqr = PApqr + 4 Bpqrs Y pr = Papqr = 4 Bar (73) 
s’écrivent 
el Ü # 
PARENT STUNT LE (74) 
Omp+g+r Sa 
Il existe aussi des termes en y,,,7Y, auxquels 


correspondent des oscillations de grande amplitude, 
à divergence nulle, ne créant pas de champ magné- 
tique et ne nous intéressant pas ici. À un terme 
RE Vo Your» correspond une énergie moyenne 


égale à ——» équipartagée suivant les trois compo- 


_santes rectangulaires du champ. La composante H. 
s'écrit en particulier 


H= hr exp{2zi(pæ + qgy+rz)l], (75) 


ot l'énergie moyenne correspondant à chaque terme 


KT 
est ; sr soit 


; 


# 
| . ! ? EPA 
; Lpgrhpyr = 3 rKT° (76) 


r 


La valeur moyenne H,, de H: dans un parallé- 
lipipède rectangle de côtés a, b, c, de volume v — abc 


THÉORIE DU TRAINAGE MAGNÉTIQUE DES SUBSTANCES MASSIVES 59 


et de centrer és 20 S écrit 


Has) do 
DS 


D hpgr Snzpa sinrqgb sinrre 


(2) ay 2 Tr sr 


x exp[2ré(pao+ Yo + ra). (71) 


dont le carré moyen vaut, en mettant en fac- 


= h* 
Leur he 


HN à | > D mL (18) 
3 v? Ë rep 
æ Lp ; 


== 7 


En remplaçant les sommes par des intégrales, on 


obtient 
AT leT #9 sin?x 3 
< [ te a | abe. 
302 3 FR 


Li 


79) 


et finalement, puisque 


l’‘intégrale entre crochets est 
égale à 1, 


H}, = =———. (80) 


D 

Ce procédé de calcul est justifié par le fait que 
lorsque a, b, c sont grands vis-à-vis de À, les termes 
à partir desquels il faudrait tenir compte des parties 
non magnétiques de l'énergie ne forment qu'une 
partie négligeable des sommes ou des intégrales. 
Pour simplifier l'écriture nous poserons 


HF =; ; (81) 
H} est inversement proportionnel à la racine carrée 
du volume v et indépendant de sa forme. Il est 
voisin de 0,4 Oe pour un cube de r de côté, 
à 3o0o° K. Les valeurs du champ moyen sont 
distribuées suivant une loi de Gauss, de sorte que 
la probabilité & (H,) dH,, de trouver, à un instant 
donné, ce champ compris entre 4, et H,, + dH,, 
s'écrit 

(82) 


w(H») = LA exp} Te Hi 
Hs Ver 


2H; k 


14. Le temps Ü de réorganisation. — Supposons 
maintenant que pour franchir un obstacle, qui en 
l'absence de fluctuations exigerait un champ 7, 
nous ne disposions que d’un champ À inférieur 


à H. La probabilité ë de franchir l’obstacle pendant 


l'intervalle de temps df, probabilité dont il a été 
question dans l’Introduction, est égale à la proba- 
bilité de voir, pendant ce même intervalle de temps, 
le champ H, dépasser au moins une fois la 
valeur H —h. Il est indispensable pour cela de 
connaître l’évolution dans le temps du champ de 
fluctuation H,,. Cette évolution peut se schématiser 
en décomposant le temps en intervalles successifs, 
d’une même durée convenable D, et en supposant 
que, dans chaque intervalle, le champ moyen garde 
une valeur constante, donnée au hasard par la 
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loi (82), sans aucune corrélation entre les valeurs 
de H,, correspondant à deux intervalles consécutifs. 
Dans ces conditions, la probabilité cherchée s'écrit 


Le  J o(H:)A. (83) 
ÿ ) 11—/ 


Si H —R est grand vis-à-vis de F7}, on peut écrire 
d’une manière approchée 


D RD Ne |. " 
S (H— h)0 27 { RES) 

Il serait donc utile de savoir déterminer 4 priori 
ce temps de réorganisation Ü qu’on peut aussi 
définir comme le temps minimum devant séparer 
deux observations du champ Æ, telles que les 
valeurs obtenues puissent être considérées comme 
indépendantes. 


Le calcul de O0 paraît malheureusement inabor- 
dable. Tout au plus, peut-on constater, comme le 
montre un calcul élémentaire qu'il est inutile de 
reproduire ici, qu’il existe un très fort couplage 
entre les « ondes » de champ magnétique, définies 
par exemple par la relation (75), et les ondes thermo- 
élastiques de la théorie de la chaleur spécifique 
des solides de Debye : en effet, les contraintes 
élastiques donnent naissance à des couples magné- 
tiques qui impriment à l’aimantation spontanée 
des mouvements de précession, avec transformation 
d'énergie élastique en énergie magnétique. Le 
temps de réorganisation Ü des ondes de champ 
magnétique doit done être du même ordre de 
grandeur que le temps de réorganisation 0’ des 


ondes magnétoélastiques, temps que l’on définit de, 


la même façon. Le calcul de !’ n’est pas plus facile 
que celui de Ü0, mais on peut le rapprocher du 
temps d'amortissement 0” des perturbations ther- 
miques, au bout duquel l’amplitude d’une pertur- 
bation thermique sinusoïdale de longueur d'onde L 
est divisée par e. Un calcul élémentaire donne 
Aer Re (85) 


ENTRE 
17? / 


où À est la difflusivité, dont l’ordre de grandeur 
est de o,r pour les substances qui nous intéressent. 


1 
Pour — — = 10° cm, on obtiendrait ainsi 0” —r10-1s, 


ce qui one aussi l’ordre de grandeur de 0 pour 
des domaines de volume » — 10-15 cm; () varierait 


ainsi comme v'. Inutile d’ailleurs de se dissimuler 
la fragilité d’un pareil raisonnement. 


15. Calcul.de F(r, T): — D'après la définition 
de F (7, T), donnée en (1), on peut écrire en utilisant 
la relation (84) 


+ 


H—hk= F(:, T)= Hp \2(Q + lost) (86) 


co ; 


avec les notations 


Hy I 
O= œ Ê =, œ() —— = ]ow2; 7 
Q.=1J0s =] log 0. RAS (87) 
et 
LEA, nr KT 
HE. ss) 


Il paraît difficile de déterminer a priori les valeurs 
de H}, et de Q' correspondant à une substance 
donnée 
principalement de 0. Dans les meilleurs aimants 
permanents, comme les Fe-Ni-Al-Co, les domaines 
élémentaires sont certainement très petits, de 
l'ordre de grandeur de l'épaisseur des parois de 
séparation, soit 10cm, ce qui donnerait des 


valeurs de » de l’ordre de 10-15 cm° auxquelles . 
correspondent des valeurs de H} de l’ordre de 13 Oe, 


à T — 3000 K. En admettant les raisonnements du 
paragraphe 14, on obtient pour ces mêmes aimants, 
des valeurs de 0 de l’ordre de 10715. On calcule 
alors, d’après les relations (86) et (87), H étant de 
l’ordre de 5oo Oe, que, pour les valeurs de h corres- 
pondant à des temps + de relaxation de rs, la 
valeur de Q' est voisine de 20. 

D'après la nature logarithmique de Q', il est à 
prévoir que Q’ variera relativement peu d’une 
substance à l’autre. Quant à H}, il doit diminuer 
rapidement à mesure que la substance devient 
plus douce, car le volume des discontinuités de 


Barkhausen augmente alors beaucoup. C’est ainsi : 


que pour un fer doux, de champ coercitif H, = 0,5 Oe, 


Bozorth et Dillinger{8] trouvent une valeur moyenne - 


de v de 10 -° cm®, correspondant à H}; = 1,3.10 ? Oe. 
Comme le champ coercitif des Fe-Ni-Al-Co est de 
l’ordre de 500 Oe, on voit ainsi que, pour les deux 


STARS Un < 
substances considérées, le rapport est le même 


2 EAST « 
et égal à ;, Cnviron. 
| 
Si l'on développe F en série au voisinage d'une 


certaine valeur de 7, on obtient (cf. S 1) 


HR SO IE (89) 

avec 

0F H ; 
1087 /2(0'+ logs) $ 
et 

Q= (5 — logs) = 20+ tous. (91) 
Si l’on reprend l'exemple précédent des 
Fe-Ni-Al-Co, pour des temps + de l’ordre de la 
seconde, on obtient alors une valeur de S très 


voisine de 2 Oe. Or, nous avons montré plus haut 
que, dans la courbe de première aimantation, tout 
se passe comme si nous devions ajouter au champ 
appliqué un terme dépendant du temps de la 


forme S log {; il paraît facile à mettre en évidence 


expérimentalement puisque dans l'exemple cité, 
entre : mn et r h, ce terme varie de 8 Oe. 


: H}; dépend en effet de v et Q' dépend | 


| 


À 


ÿ 


16. Le mouvement brownien de paroi. — 


| Dans une Note récente [9], nous avons montré 
‘que les spins situés à l’intérieur d’une paroi sont 
susceptibles de subir des précessions d’ensemble 
sous l'influence de différents couples perturbateurs 
créés par les ondes thermoélastiques de Debye 
il en résulte un mouvement propre d’agitation de 
la paroi capable de l'aider à franchir les obstacles. 
Cet effet se traduit par une constante de temps 7’ 
ldonnée par 


VEH—hŸ | 


£ ge 26) — : 
ï 3kTH? | 


(92) 


| à comparer avec la relation (84). Une discussion 
assez longue montre que log C est du même ordre 
de grandeur que —log 0, du simple au double 
par exemple. Pour comparer l'efficacité des deux 
mécanismes en question, il suffit de comparer 
l'argument des exponentielles en effectuant le 
rapport o de l’argument de l’exponentielle de la 
relation (92) à l'argument correspondant de la 
| relation (84); on trouve 
C2 87 Col 
PE NET A Ne 


(95) 
9 HH—RhRÿ 


Avec Ÿ = 1700, H = 5oo et H —h— 80, valeurs 
se rapportant à l’exemple numérique cité plus haut, 
on obtient 


pe = 24. 


utilisable à cet effet est extrêmement 


“THÉORIE DU TRAINAGE MAGNÉTIQUE DES SUBSTANCES MASSIVES 61 


Comme p-?%# est voisin de 10-10, on en déduit que 


le rôle du mouvement brownien de paroi est négli- 
geable à côté de celui du champ interne de fluctua- 
tion. 


17. Conclusions. — Connaissant l’expression de 
la fonction caractéristique F (7, T) donnée par la 
relation (86) et dépendant des deux paramètres v 
et Q', les lois du traînage magnétique dans les 
champs faibles sont alors entièrement déterminées : 
les équations (28), (29) et (30) en sont les expressions 
dans des cas particulièrement simples, courbe de 
première aimantation et aimantation rémanente, 
tandis que l'équation (56) donne l'angle de perte 
correspondant, dans un champ alternatif. 

Il resterait maintenant à examiner dans quelle 
mesure les résultats expérimentaux s'inscrivent 


dans le cadre des formules établies dans le présent 


travail et dans quelle mesure, au cas où ces formules 
se trouveraient vérifiées, les valeurs de v et de Q" 
déduites de l'expérience pourraient être compa- 
tibles avec les grossières estimations faites plus 
haut. Malheureusement, le matériel expérimental 
maigre. 
Plusieurs chercheurs du Laboratoire d’Électro- 
statique et de Physique du Métal ont entrepris 
depuis deux ans de combler cette lacune. Les 
résultats de leurs travaux seront prochainement 
publiés et discutés : sans en préjuger, il semble bien 
que la théorie proposée ici permette d’expliquer 
et de coordonner beaucoup de faits expérimentaux. 


Manuscrit reçu le 21 octobre 1949. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DE L'EFFET STARK 
DANS LE CAS D'UN ROTATEUR POSSÉDANT UN DIPÔLE PERMANENT (CAS DU ROTATEUR PLAN) | 


Par JEAN BARRIOI. 
Université de la Sarre. 


Sommaire. — L'étude de l'effet Stark dans le rotateur plan est reprise, en s’attachant an cas des 
premiers niveaux pour lequel la méthode habituelle des perturbations cesse d’être valable. L'absorption 
d'une onde électromagnétique par ce système, objet d'une étude expérimentale inédite de Georges & 
Bonjean est étudiée théoriquement, ce qui permet de préciser les possibilités de vérification de la 


théorie. 


À. Étude de l'équation des ondes. 


Nous nous sommes proposés dans cette étude 
de traiter directement le problème du rotateur à 
dipôle permanent dans un champ électrique & uni- 
forme, sans utiliser la méthode habituelle des per- 
turbations. Le même procédé de calcul permet de 
traiter le cas du rotateur plan et celui du rotateur 
sphérique; nous allons l’exposer dans le premier 
de ces cas. 

L’équation des ondes relative à ce problème 
s'écrit alors, en utilisant les notations classiques, 
et en désignant par x le moment éléctrique et & 
l'intensité du D électrique 


Ex : 
— = (E + L& cosh)h = 0: 

L’angle 0 est compté à partir de la direction du 
champ prise comme axe de référence. Cette équation 
peut se mettre sous la forme 


dd ù 
ap + (AH cos0)4 = 0; (1) 
d02 
avec 
Le 1 : 2E 
Œ—= = et NE — . 
Wrlué u& 


L’équation ainsi obtenue est du type des équations 
de Mathieu, avec cette particularité que dans 
l'équation de Mathieu sous sa forme classique, on 
trouve cos 20 au lieu ici de cos 0, ce qui revient à 
éliminer une partie des solutions qui ne conviennent 
pas dans notre cas. Nous avons trouvé plus commode 
de ne pas utiliser les méthodes classiques et d’intro- 
duire un procédé de résolution direct extensible 
au cas du rotateur sphérique [1]. 


Caractères de symétrie des solutions. — Les 
seules solutions de (1) susceptibles d’un sens phy- 


TOME XI, FÉVRIER 1950, PAGE (2, 


sique doivent être périodiques, soit 
(0) = V0 +2). 
L’invariance de (1) lors de la transformation :. 
0! — —( entraîne l'existence de deux types de. 


solutions qui seront dites paires ou impaires suivant | 
que l’on aura 


Y(B)=Y(—4) où  Y(0)=— 40): 


Étude des fonctions paires. — La fonction 4 (0). 
est susceptible d’être développée en série de Fourier 


qui devra alors être de la forme 
DO) = do + «1 cos 0 + as cos20 +...+ ap, cosph +... (2) 


En portant cette expression dans (1) et en iden- | 


tfiant, il vient les conditions 
À Go + &1= 0; 
(Ài— a) + 24+ = 0, 
(ÀA—fa)a+ a+ = 0, (3) 
ARE PRES SP à NU ut $ F 


(A —p'a)ah+ ap1+ pp 0: 


Nous pouvons écrire de proche en proche 


(LA MS &> \ T1 
= far — ; 
24 di 


Ces relations conduisent ainsi à 


CA 


==, Mao MT PE 1... | 


FD 


> 40 


en utilisant la notation classique des fractions 


[ui, Us, Us, ...] 


La condition qui détermine les valeurs propres 
relatives aux fonctions paires s'écrit dans ces condi- 
tions 


[441 À 

— =— - = (À). 4) 

249 à (2) ( 
Cas des fonclions impaires. — Nous sommes 


x 


conduits à utiliser un développement du type 


U(0) = db, sin0 + bs sin20 +...+ db, sinp0 +... 


(5) 
L'identification conduit à 


(ONE 2)b1 + Ds LE 
CRE PER 0 (6) 
(x —p'a)b;+ bp + bpr= 0. 


L’équation de compatibilité s’écrit avec les nota- 
tions précédentes 


b 
b, 


= œ— À = [44 X\, ga —), ..., pa—X, ...|, 


. d’où en introduisant la fonction F () 


fre SSP AT AE RES CPE RE" 

La seconde famille de valeurs propres est ainsi 
constituée par les pôles de cette fonction FÆ (À) 
sur laquelle nous allons maintenant donner quelques 


indications. < 


Propriétés de F (2). — L'étude de cette fonction 
utilise avantageusement tout comme celle des 
fractions continues numériques, les propriétés des 


réduites. Pour la fraction continue &, Us, ...; Un, 


_ les réduites successives s’obtiennent en limitant 
la fraction respectivement au rang r, 2, .. 


., 1. On a 
par exemple 

Ê PE TA 

Pi 


Q Ui; 
Q:= uius—1 


et de proche en proche 


Praz Pour — Pr; Qi = Q Uni Qu 


2 


O0, 


x 


Les fractions successives fournissent 


ll 
Qi 


* alors des valeurs de plus en plus approchées et 
_ convergant rapidement sous certaines conditions, 


de la fraction continue qui sert à les former. 
Dans le cas de la fonction 


EQO)= [un — À, uo— X,...., Un— hs ..], 


‘à 
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es P4 et Q4 sont des polynomes de rang croissant 
en À. On peut montrer aisément que les racines 
de Q4 séparent celles de Q:.,,: Il en résulte, en dési- 
gnant par 2{), À/, ..., AP), les p racines de Q, qui 
sont de ce fait réelles, que les diverses suites 


OURS CEA RS) Sc OT ER (CROP VAE 


sont continuellement décroissantes. Comme par 
ailleurs, on peut trouver une borne inférieure com- 
mune à toutes ces suites, soit À — 2, on peut en 
conclure que chacune d’entre elles admet une limite 
que l’on désignera respectivement par 4,, dl», ..., 
?, ... et qui seront les pôles de F (à). 


Les mêmes considérations appliquées aux poly- 
nomes P,; permettent de définir les zéros de F(2) 
qui de même que les pôles constituent une suite 
infinie, et il est aisé de voir que pôles et zéros se 
séparent mutuellement, de sorte que Æ(À) est 


- constamment croissante. Il est à noter que la conver- 


gence de ces suites se révèle très rapide et que la 
courbe représentative se rapproche rapidement 
pour À grand des asymptotes verticales. A titre 
indicatif, nous reproduisons la courbe relative au 
GAS où — mg): 


FQ |! 


Ki 


La construction des portions intéressantes de la 
courbe F(2) permet de calculer la série des valeurs 
propres. La convergence très rapide des fractions 
continues facilite le calcul. Nous reproduisons le 
tableau suivant qui-contient les cinq premières 
valeurs propres pour différentes valeurs de «, ainsi 
que les courbes représentatives correspondantes 
(fig. 2). 

Il est par ailleurs possible d'obtenir des résultats 
suffisamment précis au moyen de méthodes d’ap- 


$ 
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proximation dans deux cas que nous allons sut- 


- cessivement étudier. 


À Va 


o 


œ 1 x nt De Va 
OA —1,69 —-1,08 —0,90 0,04 0,55 
0,2 —1,956 =-0,73 0,05 0,78 1,59 
DD. —1,47 —0,47 0,49 1,26 1,80 
(TETE 71,40 = 000 0,77 THERE), 1 1 
OO A TLE —1,33 ——0,0) 1,02 DÉMENDE (2 
ONCE — 1,27 o,11 1,21 2358 De) 
CECI a AA 27 1,96 2,94 95:09 
OFOT: ve —1,16 vs 1,49 3539 de 42 
DOS 1,11 ,5 1,59 8578 3,79 
RTE —1,07 LEO 4,12 4,16 
IP ONEU de —0 ,90 TO D PS 1) 6,07 6,10 
Ds ee 0:70 1,82 2,59 8,06 8,07 
DA —0,97 2,89 3,46 9,0) 9,00 
Masse Gies —0,45 3,92 1,32 12,03 12,03 
Cas de « petit. — Lorsque « tend vers zéro, 


F(2) prend la forme d’une fraction continue pério- 
) à 


dique dont la valeur est donnée 


_— 3 — —3 


au moyen de la plus petite racine de l’équation 
du second degré 


FR XF +Tr= 0, 


« 


à 5e À : AE 
La condition FE = — : conduit à À =—, Ce 


même résultat s'obtient encore en considérant que 
ce Cas correspond à 6 très grand, donc à une 
équation qui pour les niveaux les plus bas tend 
vers celle de l’oscillateur linéaire, soit 


LE FE 
ANTE ee 
soit encore 
d’{ en 
P CES + (pu —$262)} = 0, 


À 2 7 116 > = 
AO SEL Die en NN 
A a 2 ai 925 
F AË 
; 5 65 
hi — RE BE ve ee à 2 : Bt Gus 
3 >16 & 
J ) 
À = À = Gr 
( ; 
3x 2164 u 
/ 2 (a 
A5 = A+ — + — < 
15 Cal = 
e ne DSC € 
LOU MAT STE ohne eTe PS de 
19% CA] : 


Nous sommes ainsi conduits à la relation approchée 


ko on +1) Va. 


Cas de « grand. — C’est le cas qui sera le plus 
ee pour nous. . 

L'équation devient à la limite celle du rotateur 

plan, soit Se 


ette équation admet des solutions aphacte 
aux deux familles paires et impaires, et de la forme 


(Di 0 LU PUS 


CD LIRE 


dy = Chtcospl 
V,= Ch sinpb 
Elles appartiennent aux valeurs propres 


GES 1,2 %.2%, 


te) 


permet d'en ” déduire aisément un Da À 
de chacune des valeurs propres de l'équation com- 
plète. Nous avons obtenu 


À partir de p — 2, les développements de À ce 
de ?, ne diffèrent plus que par des termes d'ordre 


supérieurs à ce qui est conforme au résultat” 
"| 
classique du ca des perturbations. ‘6, L 


Calcul des fonctions propres. — Les fonctions … 
propres s'expriment par des séries de Fourier paires 
ou impaires (2) ou (5) dont les coefficients se déter- 
minent de proche en proche au moyen des relations (3) + 
où (6), bien entendu à un facteur de proportion 
nalité près qui est imposé par la condition classique à 
de normation. Les relations utilisées sont compa= Fu 
tibles si À est une valeur propre, mais il se. présente 


+ 


(E 2 LE 


Fe 


| 
4 
| 
f 
| 


W à 


| des coefficients croît à 
‘et conduirait nécessairement à une divergence de 


fonctions d’onde, 


e difficulté tique tenant au fait que ces ‘valeurs 
propres sont seulement connues d’une manière 
approximative. Il en résulte que l'erreur sur la valeur 
mesure que le calcul avance 


| la série de Fourier. On peut y remédier en remarquant 

que pour p grand, le rapport 2221 devient très petit, 
Up 

de sorte qu'il est possible de le négliger devant px —} 


LS l’on peut écrire 


nn07 ll ; l 


pra —X 


Xp—1 Œp+1 


dp 


Nous avons calculé à titre d'exemple quelques 
dont nous donnons ci-après la 


liste 
Qi OI 
! Se eos 
bis (0,40 + 0,68 cos 
Vz 
+ 0,41 c0520 + 0,18 cos 30 + 0,06 cos 40 +... ), 
Lee à . 
= — (0,30 + 0,16 cos0 — 0,52 cos20 
\3s 
— 0,61 cos 30 — 0.35 cos 40 — 6,r3 cos50 +..); 
XI : = 
t Pr 
Vi= — (0,56+ 0,60 cos0 + 0:13 cos20 +. 
VT 
L e SA = a < 
di= — (0,45 — 0,57 cos0 — 0,36 cos 20 — 0,05 cos 30 -H...), 


Pour « grand, il vient en se bornant à écrire la partie 
principale des différents coefficients indiqués. 


1 ) 1 Y 
Vi — (1 cos cos20 NE re : 
5 Va ce 2a 29 


I 4 
(2 s + cos — — cos 20 + — cos30 +. 
ei Ÿ a œ? 


NP 
= 


(sn a nn que sin 30 +...). 
5% 92? 


Vz 


Il est aisé de déduire de ces résultats la grandeur 
des éléments de matrice correspondant à la grandeur 
moment électrique, et qui régissent l’absorption 
et l'émission d’une onde électromagnétique dont la 


- fréquence correspond au saut d’un niveau à l’autre 


du spectre d'énergie. Nous nous intéresserons en 
particulier à la transition ! <-> l’. Il vient 


2x 


Cu Goes f. bibi eos 0 dû = 0. 


27% 


: 4 LL 
Gay f wub, dr sin 0 d0 = = 
LI] 
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B. — Absorption d’une onde électromagnétique. 

Une application numérique rapide montre que 
pour les intensités de champ électrique pratiquement 
réalisables, la transition entre les niveaux 1 et l’ 
se situe dans le domaine des ondes métriques, 
l'absorption n'étant possible que si le champ élec- 
trique de l’onde est normal à la direction du champ & 
qui sert à orienter les rotateurs. La longueur d’onde 
de la radiation susceptible d’être absorbée dans la 
transition est donnée par la formule suivante pour « 
gran 

ch 


RENE EE EEE 
RE » &> 
( T2 1u?6? 


ASS 


L'étude de l'absorption de l'onde de fréquence » 
correspondante s'effectuera en partant de la formule 
classique (2) qui donne la probabilité px, de tran- 
sition du niveau / au niveau l' sous l’action du champ 
électrique de fréquence » et d'amplitude &,. 


sine | 7 (M a Mi he] 
ufr16 “ , 
Et (1) Wii =Wi= hVY £ 


Pur=4 (7) 


Nous tiendrons compte du fait que la perturbation 
produite par le champ oscillant se poursuit pendant 
l'intervalle de temps + qui sépare deux chocs suc- 
cessifs et pendant lequel l’oscillateur peut être 


considéré comme libre. Il vient ainsi, ce temps étant 
très court 


= 


= Au? ,:G'? 
1 EHi1' © 0 73 


En utilisant la valeur que nous avons obtenue 
pour l’élément de matrice (u,),-, nous avons 


L'énergie absorbée par les rotateurs qui se trouvent 
dans un parallélipipède de section 1 cm? et de côté 
dl compté dans le sens de propagation de l’onde 
a dans ces conditions pour valeur, le gaz contenant 
par centimètre cube n molécules dans l’état 1. 


dW = ph YA d{. 


L'énergie ‘incidente pendant ce même temps 7 
donnée par le vecteur de Pointing est alors 


On peut dans ces conditions, calculer le coefficient 
d'extinction défini par la relation 


dW = — yW d/, 


ce qui conduit à 
16 Rp yT 72 


- cho? 


Nous complèterons ce calcul en introduisant 


5. 


66 JOURNAL DE PHYSIQUE 


l'expression classique de + donnée par la théorie 
cinétique des gaz 


7 désigne le diamètre de collision, u la vitesse moyenne 
et n,, le nombre total de molécules de gaz contenues 
dans un centimètre cube. Nous obtenons ainsi 
l'expression définitive 


1627 


V2 uAhaen;, 


112 PS x 
Le calcul de — s'effectue en écrivant qu'à la 


To 


température absolue T7, la probabilité de trouver 
une molécule dans l’état d'énergie E est de la forme, 
chaque niveau étant double 


P =? A e. ET: 
avec 
é 5 ne de AE 
RTE 0 DORE LS D (e= 7): 
Le calcul s'effectue simplement pour IT petit, 


et on est conduit à l'expression 


Le coefficient d'extinction apparaît ainsi comme 
indépendant de n, donc de la pression, ce qui pro- 
vient d’une compensation, la raréfaction des molé- 
cules entraînant l'accroissement du temps entre 
deux chocs consécutifs, partant une probabilité 
d’excitation accrue. En ce qui concerne l'influence 
de la température, on a, la pression p restant cons- 
tante 


1 
HER SS 


n © FT 


af 2e 


lo 11e 


TSI 
Au point de vue expérimental, la possibilité 
d'observer le phénomène est liée à deux conditions : 


10 L'existence d’une bande d'absorption suffisam- 
ment étroite. — L'expression (7) de la probabilité 


de transition contient le facteur 


sin?z(vo— V)T, i 


72 Yo — y }? 


Le remplacement de f par 7? est légitime tant 
que »,—» demeure suffisamment petit. Il cesse 
d'en être ainsi pour : 


; z : I 
(Vo —Y)T = sa SOIL Vy— v = 


) 
9= 


2% 


ce qui permet de définir la largeur de la bande 


Pour une espèce moléculaire donnée, cette expres- 
sion est une fonction de 7, & et de la pression p. 
On trouve ainsi une expression de la forme E 
LEP : 5 
y G2 VT 


| Va — Y 


29 L'existence d'une absorption suffisante. — L’ab- 
sorption d'énergie peut être représentée comme une A 
conductibilité du milieu compris entre les élec- 
trodes auxquelles est appliquée la tension haute 


: . ‘ À RE : 
fréquence, et qui peut de ce fait être considéré | 
comme possédant la résistivité o de valeur A 

ab | 
ce —— 47 . : 
Cie £ 


Pour que le phénomène puisse être mis en évidence, 
il est nécessaire que le rapport de la résistance | 
du condensateur ainsi constitué à sa capacitance soit 4 
suffisamment élevé; ce rapport a pour expression 
Dre KES (Et 
Fee ‘à 


Il est ainsi possible de discuter pour chaque 
espèce moléculaire les conditions d’observation 
du phénomène qui correspond en général à une 
absorption dans le domaine des ondes métriques. 
C'est le cas des expériences encore inédites de M 
G. Bonjean qui ont été l’occasion de cette étude À 
théorique. 


Manuscrit reçu le 18 novembre 1949. F1 
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SÉPARATION DES RADIATIONS DANS LE PROCHE INFRAROUGE AU MOYEN DE PRISMES 
II. COMPARAISON DE LA DISPERSION DE DIVERSES SUBSTANCES 


Par JEAN LECOMTE 
[avec la collaboration technique de Mltes O. TALBOT et A. DELAY (1)]. 


Sommaire. —— Comparaison, entre le visible et 3 & environ, des dispersions spectrales du sulfure 
de carbone, du quartz, du sel gemme, des fluorures de lithium et de calcium. Application de la 
méthode aux verres d'optique, étudiés dans la première Partie; essai de classification des verres au 


moyen des constantes des formules de dispersion. 


Lorsque l’on se propose d'effectuer un travail dans 
le proche infrarouge, il est très important de choisir 
une dispersion correcte. Cette condition se montre 


1,5 2 


2,5 3 
Lonqueurs d'onde en a 


Fig. 5. 


comme primordiale, dès que l’on désire utiliser cette 
région spectrale dans des buts analytiques pour com- 


@) Actuellement, Mmes Blet-Talbot eL Depaigne. 


pléter les résultats d’autres méthodes physiques ou 
physico-chimiques. En particulier, toutes les fois où 
il s’agit de composés organiques, l’accumulation des 
bandes harmoniques ou de combinaison dans le 
proche infrarouge oblige à travailler avec une disper- 
sion suffisante, si l’on veut aboutir à des spectres 
utilisables. 


longueurs d'onde en 


Fig. 4. 


Nous allons, pour faciliter le choix de la substance 
dans laquelle le prisme sera taillé, représenter sa 
dispersion, par une courbe indiquant la variation de 
la dispersion avec la longueur d’onde À; algébri- 


dn : “La PAU 
quement, nous porterons :; en fonction de l'indice 


de réfraction n. 
Pour établir les courbes de la figure 3, nous avons 
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pris dans la littérature les indices de réfraction du 
sulfure de carbone, du quartz, des fluorures de 
lithium et de calcium et du chlorure de sodium. 
(Pour ces substances à l'exception du fluorure de 
lithium, Coblentz a réuni [12] en tableaux les 
indices de réfraction). Quant à la figure 4, elle 
représente, sauf pour le quartz, nos déterminations 
personnelles. Toutes ces courbes ne sont d’ailleurs 
pas absolument rigoureuses, car, d’une part il faut 
connaître les indices de réfraction avec une grande 
précision, ce qui n'arrive pas toujours et, d'autre 
part, l'intervalle dÀ n’est pas infiniment petit comme 
l’exigeraient les formules mathématiques. 


Courbes de la figure 3. — Déjà, il y a longtemps, 
Coblentz avait donné [12] une courbe pour sulfure 
de carbone, le quartz, la fluorine et le sel gemme dans 
laquelle on portait en ordonnées, relativement aux 
longueurs d’onde en abscisses, l'intervalle spectral 
(exprimé en microns) couvert dans le spectre par un 
récepteur de largeur donnée (dans lespèce 4 mn 
d'arc). Plus récemment, N. Wright dl a comparé, 


entre 2 et 4 p, les pouvoirs disper sifs = des fluorures 


de lithium et de calcium. Les ne qui donnent, 
suivant M. Czerny et H. Rôder [14], le plus petit 
intervalle A2 (en ), ou A> (en cm 1), résoluble avec 
un prisme de 5 cm de base, sont très commodes, 
mais ne s'appliquent pas au proche infrarouge. 

Malgré ces résultats antérieurs, notre synthèse, 
réprésentée par la figure 3, présente une utilité cer- 
taine, comme nous allons essayer de le montrer. 

Les courbes de dispersion, donnant l'indice de 
réfraction en fonction de la longueur d’onde et, 
mieux encore, les représentations, analogues à celles 
de Coblentz, indiquent immédiatement les régions de 
meilleure utilisation pour chaque substance. Mais 
p en fonction 
de n)» conduit non seulement à trouver les minima 


l’échelle que nous avons adoptée [9 


de dispersion bien connus (quartz vers 1,25 p, 
fluorine vers 1,5 s, chlorure de sodium vers 2,75 ), 
mais elle permet de connaître, pour une longueur 
d’onde donnée, immédiatement le rapport approxi- 
matif de la dispersion entre deux substances. Aïnsi, 
pour r,ù x, la fluorine et le sel gemme sont à peu 
près équivalents, le fluorure de lithium disperse 
1,8 fois plus, le sulfure de carbone environ 2,2 fois 
plus et le quartz 2,5 fois plus. 

On peut aller plus loin en déterminant, au moyen 
de nos graphiques, le plus petit intervalle spectral A? 
que l’on peut séparer théoriquement avec un prisme 
de longueur de base b quelconque. On a, en effet 


À dn 


ANT 


Ainsi, en utilisant des unités convenables, pour un 


prisme de base b = 5 cm et une longueur d'onde 
de 2 y, on calcule les nombres suivants : 


da 


a AY (W}- 
Chlorure de sodium...... 0,3 0,013 £ 
Fluorure de calcium. .... 0,9 0,008 
» de lithium ..... 0,9) 0,004 
QUALLEERESÉESTSES 1.63 0,002/ 
Courbes de la figure 4. — Elles sont relatives 


aux verres 1, 2 et 3 ainsi qu'au quartz. Avec les 
verres 4, 5, 6, on aurait obtenu des résultats ana- 
logues : ce qui nous a dispensé de les représenter. 
D'une manière générale, les courbes apparaissent 
assez analogues dans leur allure. Nous arrivons aussi 
à la même conclusion si l’on trace, par exemple, les 
courbes relatives au flint extra-dense, étudié par 
Mme Ramadier [9], ou les verres 12 LF ou 15 LF 
examinés par Herzherger [8]. Il existe toujours un 
minimum de dispersion, situé généralement entre 1,4 
et 1,6p, c’est-à-dire notablement déplacé par rap- 
port à celui du quartz. 


dr à k Fe 
La valeur de qi qui correspond à ce minimum, 


varie un peu d’un verre à l’autre. Plus elle est basse, 
et plus il faudra faire de réserves sur l’utilisation du 
verre Correspondant. 
dr 
dx 
présente un ei exige que la dérivée seconde _ 


Du point de vue analytique, le fait que la dérivée 


s’annule en ce point, ce qui signifie que la courbe de 
dispersion de n, en fonction de ?, possède un point 
d’inflexion. Celui-ci avait déjà été signalé anté- 
rieurement par plusieurs auteurs, mais notre repré- 
‘sentation permet de le mettre en évidence avec 
beaucoup plus de précision. , 

La présentation que nous donnons permet, exac- 
tement comme pour les substances de la figure 3, 
de se faire une idée de l'efficacité dispersive des 
différents verres. Nous nous bornerons d’ailleurs à 
quelques remarques. 

Le quartz est généralement donné comme fort - 
intéressant à utiliser dans le proche infrarouge. 
Néanmoins, les verres 1, 2, 3 se montrent, jusque 
Vers 1,3 OÙ 1,9 p, nettement meilleurs que le quartz. 

Dans le tableau suivañt, nous avons réuni les 
dispersions partielles des différents prismes n° 1 à 6, 
ainsi que les constantes X et À de la formule de 
Ketteler-Helmholz (IT). Les prismes sont classés par 
ordre décroissant d’indice de réfraction pour la raie D. 

On constate ainsi que les dispersions dans l’infra- 
rouge ne suivent pas toujours celles du spectre 
visible. Par conséquent, avec des prismes d'indice 
faible, les résultats ne sont pas nécessairement plus 
mauvais qu'avec des prismes à indice élevé. 

D'autre part, la constante X diminue quand la 
dispersion np —Nysu décroît, et aussi quand l’in- 


& 


 dice no Fe plus faible (passage du prisme 1 
ÿ pau prisme 6). Par contre, la constante À suit une 


1 
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variation qui ne présente pas aussi complètement 
cette régularité. 


Nc des prismes, 
<, Se 2: - a 


LR QUE de 2: Es ñ 5 Ga- 
TD — No gun... 3 295 5 7 
D Na sy 219 203 281 274 977 270 
RD — Mig... 123 105 109 100 109 94 
32 … à = RQ ! ù 
ri LOST 196 188 172 174 168 178 
HQE Pets ; : - 
RE TA PRE 0,0127873 0,0105947 0 ,010300 ) 0,0099596 0,0098349 0 ,0095993 
LE RE En 0,0147319 0,0130223 0,0129/{92 0.011576 0,0118010 0,0099963 


M'® Talbot et Delay pour leur aide très efficace 
dans la partie expérimentale. 


Manuscrit reçu le 20 juillet 1949. 
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ÉMISSION DE L'OXYGÈNE DILUÉ DANS UNE ATMOSPHÈRE DE XÉNON 
Mne RENÉE HERMAN et Louis HERMAN. 


- 2 de DL 5 


Sommaire. — Lorsque l'oxygène est dilué dans une atmosphère de xénon, de remarquables modifi- 
cations apparaissent dans les spectres de O, et de O I. Certaines émissions présentent une phospho- 
rescence de longue durée. Elles résultent probablement de réactions photochimiques qui s’opèrent 
dans le gaz, soit entre les atomes métastables d'oxygène neutre, soit entre les atomes d'oxygène et de 
xénon. On diseute les divers mécanismes d’excitation susceptibles d'expliquer les observations. 


De nombreux travaux ont déjà été consacrés à 
étude de l’atome et de la molécule d'oxygène. Cet 
élément joue un rôle important dans la formation 
_ des couches ionisées de l'atmosphère supérieure et 
dans l’émission lumineuse observée dans les aurores 
et le ciel nocturne. Pour ces raisons, son spectre 
- mérite une attention particulière et d’autres travaux 
seront encore nécessaires pour élucider certaines 
_ particularités demeurées inexplicables à ce jour. 
L'expérience montre, par exemple, qu’il est relati- 
 vement difficile d'observer l'émission de la molécule 
neutre, alors que le spectre d'absorption est très 
Don On n’a 'pas réussi, jusqu ’ici, à observer 
les bandes de Herzberg en émission, alors qu'elles 


sont connues en absorption. Ce comportement 
semble en contradiction avec celui des bandes de 
Vegard-Kaplan de lazote, que l’on observe faci- 
lement en émission et difficilement en absorption. 
Dans les deux cas, il s’agit d’une transition interdite 
et il y a intérêt, pour augmenter l'intensité relative 
des systèmes interdits, à diluer le gaz excité dans 
un gaz inerte, afin de réduire le plus possible l’effet 
de désactivation par choc, particulièrement impor- 
tant pour les états à longue durée de vie. Toutefois, 
cet effet n’est pas le seul : on constate, d’une part, 
un effet spécifique de chaque gaz rare et de ses 
états atomiques métastables et, d'autre part, une 
affinité chimique entre l'atome excité du gaz rare 
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et celui de l’oxygène. L'objet du présent travail 
est d'exposer les résultats obtenus jusqu'ici pour 
l'oxygène dilué dans une atmosphère de xénon. 
Ce gaz a été choisi de préférence aux autres, l’expé- 


rience nous ayant montré que l’action du gaz est. 


d'autant plus sensible que son poids atomique est 
plus élevé. 


Dispositif expérimental. — Le dispositif expé- 
rimental a été décrit précédemment. L'appareil à 
décharge (fig. 1) se compose essentiellement d’un 
tube de pyrex T long de 150 cm et de 3 cm de diamètre. 
Pour la purification, une ampoule B a été fixée 
à ce tube; elle contient deux électrodes de magnésium, 
assez rapprochées l’une de l’autre. L’oxygène est 
obtenu par décomposition du permanganate de 
potassium contenu dans les tubulures latérales C, 
et C. Les tubulures C,; contiennent de l’anhydride 
phosphorique destiné à enlever les traces de vapeur 
d’eau. Le tube est d’abord vidé soigneusement, 
puis rempli de xénon sous une pression de ro mm 
de mercure environ. Son spectre d'émission est 
alors examiné dans le visible et dans l’ultraviolet : 
s’il montre la présence d’impuretés, principalement 
azote ou vapeur d’eau, on fait passer une décharge 
condensée à travers l’ampoule B pendant 30 mn 
et l’on examine à nouveau le spectre. Si le gaz 
n'est pas suffisamment pur, l’opération ci-dessus 
est renouvelée jusqu’à ce que l’émission se compose 
exclusivement des raies de Xe et d’un fond continu. 
On ajoute alors une petite quantité d'oxygène par 
décomposition thermique du permanganate de potas- 
sium. 


Spectres d'émission. — On est étonné de ne 
retrouver dans ce spectre aucun des systèmes connus 
de la molécule d'oxygène, alors que le spectre de 
xénon reste inchangé. Le spectre atomique O 1 se 
manifeste surtout par la présence de raies inter- 
dites 5577,4 À (1S5—1D.) et 2 972,3 À (S5-—#P,). 


Système vert de l'oxygène. — Dans le vert et 
le jaune, on observe un spectre d'émission bien 
développé et très intense. C’est ce système qui donne 
la coloration verte à la décharge. Il a été découvert 
en 1946 par R. Herman [1] et indépendamment par 
Kenty, Aicher, Nell, Poritsky et Paolino [2]. 
Les bandes individuelles sont dégradées vers le 
rouge. Dans le tableau I figurent les longueurs 
d'onde des têtes de bandes, ainsi que leur classifi- 
cation. Dans l’ensemble, les têtes sont mal définies 
et la précision des mesures est de l’ordre de 1 à 2 À 
seulement. Une tentative a été faite pour résoudre 
les bandes individuelles. Dans ce but, nous avons 
effectué une pose de 20h avec un spectrographe 


à trois prismes ouvert à = et donnant une dispersion 
à 


de 13 À : mm vers 5 5oo À. La figure 2 reproduit 


un enregistrement microphotométrique du début de 
ce système. 


TaBLEAU I. 


£" 0 1 2e 3. 4. 
0 - RE 5001,9  4978-9  4961,3 
1... OT ED 084 9 bob 

2... LB9%60, 077 D 10882 R0T0280 

3... 5305,9  5268,0 

{ 5376,8 — _ 


On constate qu'avec cette dispersion les bandes 
ne sont pas résolues. En même temps, les têtes 
des bandes s’étalent et leur repérage est encore 
plus malaisé. 


1500mm 


een 
0 24 6 8 IDcm 


‘ Fig. 1. — Schéma du tube à décharge employé. 

L'échelle est respectée, sauf pour la longueur du tube qui 
est de 15o cm. Le tube T est normalement alimenté par 
un courant passant entre les électrodes E, et E,. Il est 
photographié à travers la fenêtre en quartz fondu F fixée 
à T par l'intermédiaire d’un raccord quartz-pyrex. Les 
autres détails, ainsi que le mode opératoire, sont décrils 
dans le texte. 


L'analyse de ce système montre qu'il est étroite- 
ment lié à la raie aurorale 5557,4 À (4S, — 1D,) de OT. 
En effet, on peut évaluer approximativement les 
énergies de dissociation des niveaux supérieur et 
inférieur et trouver ainsi la raie atomique corres- 
pondant à la transition limite entre les molécules 
dissociées. La longueur d’onde trouvée se situe 
tout ‘près de la raie ci-dessus. Elle est effectivement 
présente sur nos clichés avec une grande intensité, 
comme on le voit sur les enregistrements micropho- 
tométriques des figures 2 et 3. 

Une bande analogue, iais beaucoup moins intense 
a été trouvée précéderñgment dans un mélange 
d’argon et d'oxygène [3]. e résultat a été confirmé 
récemment par Vegard qui semble ignorer ce 
travail [4]. L'intérêt de ces’ bandes réside dans ce 
qu’elles permettent de jeter un jour nouveau sur 
les expériences effectuées, 11 y a une vingtaine 
d'années, sur l’origine de PépHSSion de la raie verte 
des aurores. Cet auteur a {étudié l'émission d’un 
mélange solidifié d'azote et( de gaz rare bombardé 
par les rayons cathodiques/ et il a trouvé effecti- 
vement une bande étroite au voisinage de 5577 À 
qu’il attribua à l'émission de l'azote solide. L’identi- 


2. ÉMISSION DE L'OXYGÈNE DILUÉ DANS UNE ATMOSPHÈRE DE XÉNON 71 


fication par Mc Lennan de la radiation verte de employé contenait des traces d'oxygène et que 
l'aurore à la transition interdite de l'oxygène a l'émission observée était une bande due à une molé- 
conduit à rejeter l'hypothèse de Vegard. Le résultat cule formée d’un atome d'oxygène et d’un atome 
trouvé par lui s'explique donc par le fait que l'azote de gaz rare. 


S577 


5377 


Fig: 2. Enregistrement au microphotomètre Chalonge des premières bandes du 
système vert de O, obtenues avec une dispersion de 13 À par millimètre. 

On ne distingue aucune structure de rotation. La raie verte 55797 (4S; —1D,) de 
O I, difficile à distinguer dans les spectres pris avec un spectrographe à faible 
dispersion, apparaît ici avec une grande intensité relalive en raison de l’étalement 
du fond continu. De plus, elle est très fine et apparaît nettement comme la limite 
du système de bandes vers les grandes longueurs d'onde, 


S= 
ES © Fm 
2 = 
ox Ce) 
= ne) 
[ 
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à g NN — 
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Fig. 3. — Enregistrement microphotométrique du système vert de l'oxygène. 


Spectre obtenu avec un spectrographe à deux prismes de Krüss ayant une dispersion 
de 120 À par millimètre vers 5000 4. On reconnaît la dégradation des bandes vers 
les grandes longueurs d'onde. La raie 5577 À n’est pas aussi nettement séparée que 
sur la figure 2. 


Cette bande est inexistante dans l’hélium, très xénon. Il semble donc que la molécule mixte soit 
faible dans l’argon et extrêmement intense dans le d’autant plus stable que le poids moléculaire du 


12 


gaz rare est plus grand. L'étude de la phospho- 
rescence montre que cette stabilité concerne plutôt 
l’état supérieur excité que l’état inférieur. 

Le système vert, observé dans le xénon, est 
émis en phosphorescence avec une grande inten- 
sité. Dans certaines conditions expérimentales, sa 


A 


Fig. 4. — Spectre de décharge et 
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durée dépasse plusieurs secondes, lorsque Ja 
décharge est intense. Il est aisé de mettre cette 
phosphorescence en évidence à l’aide du phos- 
phoroscope de P. Lejay [5]. La reproduction de la 
figure 4 montre l'aspect du spectre D émis 


pendant la décharge; il peut être comparé à l’émis- 


o 
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! 
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5577 


on. } 
Système vert 


phosphorescence du système vert. 


I1 a été obtenu par une seule photographie en projetant l’image du tube à décharge sur la fente du spectrographe. La 
partie D correspond au temps pendant lequel la décharge a passé et la partie P à l'émission lorsque les oscillations élec- 


triques ont cessé de traverser le gaz. Le fond continu, superposé aux bandes, 


CLP. 


sion P pendant la phosphorescence. On constate 
que l'intensité de certaines raies de. Xe varie nota- 
blement, c'est le cas des raies 6318,1 (2ps—6d,); 
1193, 5 (185-—4U); 3950,9 (1 55—4 p4), .…, alors que les 
raies 4671, 2 (1 S5-—3 Ps); 4624,3, 4bor, oo Sÿ— 2 D +. 
varient beaucoup moins. Ceci est conforme à la 
théorie de la recombinaison entre les ions et les 
électrons : les premières raies sont relatives aux 
niveaux inférieurs de l’atome alors que les secondes 
concernent des niveaux plus élevés dont la popu- 
lation est enrichie pendant la recombinaison. L’in- 
tensité du système vert varie peu avec l'intensité 
du courant électrique, de même que la répartition 
des bandes dans les séquences, et il est très probable 
que l'émission ne résulte, ni d’une excitation électro- 
nique, ni d’une émission par recombinaison ionique, 
mais s'effectue à la suite d’une recombinaison 
atomique. L'énergie de dissociation du niveau 
inférieur, déduite de l’analyse des bandes de vibra- 
tion, est environ 0,23 eV; celle du niveau supérieur 
est trouvée égalé à environ 0,05 eV. La longue 
durée de la phosphorestence proviendrait donc 
de la longue durée de vie de l’état supérieur de 
l'atome O GS,) et de l'instabilité du niveau molé- 
culaire supérieur qui est formé par choc atomique 
seulement. 


En dehors du système ne on trouve une 
bande dégradée vers le violet dont la tête est située 


rend plus difficile la comparaison entre 1) 


vers 673 À. Cette bande fait probablement partie 
d’un autre système. 


Bandes ultraviolettes. Dans l’ultraviolet 
proche on trouve de nombreuses bandes plus ou 
ntoins larges et diffuses. Pour les faibles pressions 
partielles de l’oxygène, on ne trouve pas de structure 
de rotation à l’intérieur de ces bandes. Par contre, 
lorsque la concentration relative de O, augmente, 
on distingue nettement dans certaines bandes, 
comme 3080 et 2930 À, une structure de rotation. 
En dehors de ces bandes et des raies de xénon, on 
trouve, lorsque la pression de l'oxygène. n’est pas 
trop élevée, une intense raie fine à 2972 À, raie 
transaurorale (4S,--'P,) de O I qui a déjà été 
observée dans l’oxygène dilué dans une atmosphère 
d’argon [3]. Comme dans 16 cas de l’argon, le fond 
continu émis par le gaz rare gêne considérablement 
l'observation de cette raie. Lorsque la pression de 
l'oxygène augmente, les émissions continues finissent 
par la recouvrir entièrement. L'enregistrement micro- 
photométrique de la figure 5 illustre l'importance 
de cette raie dans les conditions les plus favorables. 


Bande à 2430A. — Après le système vert, 
c’est la bande la plus intéressante, Elle est très 
étendue et son observation est limitée seulement par 
la transparence de l'optique en quartz. Du côté des 


» 


grandes longueurs d'onde elle diminue très brus- 
_ quement vers 2430 À, comme on peut le voir sur la 


reproduction de la figure 6, où ce spectre est accom- 
pagné d'un spectre de comparaison (fer). Cette 


—2972,3 OI 


Fig. 5. — Enregistrement microphotométrique 
de la bande 3080 & et de la raie 2972,3 À (454 — 5P,) de O 1. 
La bande est dégradée vers le violet. Du côté des grandes 
longueurs d’onde, on reconnaît deux inflexions, corres- 
pondant probablement à deux autres bandes différentes 
(A et B). 


limite est remarquable par le fait que l'énergie 


correspondante est égale à l'énergie de dissociation 
de l’oxygène au niveau fondamental, à 0,01 eV 


; _ près. Cette limite a déjà été observée par Herzberg 


x 


en absorption; elle correspondrait à la dissociation 
de l’état supérieur dans le système XSÈ, > C3X, [6]. 
L'interprétation la plus plausible est que le rayon- 
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molécule O, en deux atomes O(8P), qui se séparent 
avec une énergie cinétique de translation corres- 
pondant à la différence entre l’énergie effectivement 
absorbée et la chaleur de dissociation. Dans cette 
hypothèse, les deux états, inférieur et supérieur, se 
dissocieraient en deux atomes O (®P) au‘'‘niveau 
fondamental. A partir de ces atomes on peut, 
en principe, obtenir, suivant Mulliken [7], jus- 
qu'à 18 états moléculaires plus où moins stables et 
entre ces états des transitions permises peuvent avoir 
lieu en nombre également élevé, comme 1È,-—1X";: 


go 
EE — 12 UT, —11#,; SIL, — 82; SI, —IL{,; SA? —IL, ; 
SIL, —52"; SIL, —SITL, ; SA, —SII,, etc. Or, en émission, 


aucune de ces transitions n’est connue en dehors du 
système de Schumann-Runge BSÉ,-——-X3X.; en 
absorption, les systèmes identifiés appartiennent à 
des transitions interdites. Il est possible que la 


plupart des états ci-dessus aient des courbes de 


potentiel sans minimum marqué, caractéristiques 


des états instables. L'émission continue corres- 
pondante seraït alors située au-dessous de 2/30 À, 
limite de la dissociation de O, en OP) + OP). 
L’absorption importante observée à la limite des 
bandes de Herzhberg pourrait provenir de la super- 
position de plusieurs des transitions ci-dessus. 

Une telle interprétation, quoique fort séduisante, 
se heurte à quelques difficultés. Remarquons, tout 
d’abord, que cette émission n’est pas observée en 
présence d’autres gaz rares, comme l'hélium et 
l’argon ni dans l’oxygène pur. On ne peut expliquer 
l'absence de ce spectre dans ce dernier cas par la 
désactivation par chocs sur les molécules non 
excitées de O,, la dilution dans un gaz inerte, autre 
que le xénon, ne modifiant pas sensiblement ce 
Spectre moléculaire. 

D'autre part, on trouve, du côté des courtes 
longueurs d’onde, à l’intérieur de la bande continue, 
des fluctuations d'intensité difficiles à pointer avec 
précision, d’une part, à cause de leur caractère 
diffus et, d’autre part, en raison de la variation 
très rapide du noircissement de la plaque photo- 
graphique dans cette région spectrale. Les longueurs 
d'onde approchées des maxima d'émission sont 


indiquées dans le tableau IT. 


Pour le niveau inférieur O, (X$X;), on a 


Wy = 190 cm !,. 


Dans le processus 


nement absorbé au-dessous de 2430 À dissocie la O(3P)+O(P) + Où (ASE), 
prenait Lie 
Re) ee EE + 
; © 00 = 
D co (ce) ou 
+ + [Se] ao 
ou rot ou tu 
Fig. 6. _—— Bande continue s'étendant vers les courtes longueurs d'onde à partir de 2430 À. 


A l'extrémité ultraviolette on peut distinguer quelques fluctuations diffuses. 
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les. fluctuations ci-dessus pourraient done corres- 
pondre aux niveaux de vibration de l’état supérieur. 
Ces faibles valeurs de « s’accorderaient avec la 
structure diffuse du système. Les différences Av en 
nombres d’onde des bandes successives présentent 
une marche assez irrégulière provenant de la préci- 
sion médiocre qu'il est possible d'obtenir. Il semble 
toutefois certain que « diminue vers les courtes 
longueurs d'onde. Le fait que la totalité du spectre 
d'émission est située du côté des courtes longueurs 
d'onde de la limite de dissociation, montre que la 
courbe de potentiel peu stable du niveau supé- 
rieur se trouve entièrement au-dessus de la 
droite O(8P)+O(GP); pour pouvoir se dissocier 
en deux atomes normaux elle devrait présenter un 
minimum et un maximum et se composer, en réalité, 
de deux tronçons appartenant à deux courbes de 
potentiel différentes : la partie gauche appartenant 
à la courbe plus stable et la partie droite à la courbe 
moins stable, le raccordement se faisant à l'endroit 
de l'intersection des deux courbes. Cette forme de 
courbe de potentiel se manifeste assez rarement 
parmi les molécules diatomiques. 


TABLEAU II. 


Longueurs d'onde 
des fluctuations observées en émission. 


À (en À). y (en em}. Av (en em t). 
DOVE «RE 43769 
Die 426 
202 na 44195 pe 
2288 TE 1669 TEA 
S ë 405 
DO TO SE SRE 45072 es 
> 368 
2900 45440 ss 
e 24 
TERRES 45794 2e 
$ DRE 338 
D TO TA CS 46132 3 
; a 00 
DID DEEE le 46432 326 
a 26 
DA O SET 46758 F 


Il n’est donc nullement exclu que l’on ait, en 
réalité, affaire à l'émission d’une molécule tri- 
atomique formée d’un atome de xénon et d’une 
molécule d'oxygène, suivant le processus 


XS 5) 'OCP)EOCPE EX (ES) EE CCS ERTN. 


Le rôle de l’atome de xénon serait seulement cataly- . 


tique. Comme l’un de nous l'avait signalé dans une 
Note précédente, il aurait pour effet d'augmenter 
la durée de vie des atomes métastables et de per- 
mettre ainsi leur recombinaison, avec émission de 


bandes inobservables dans les conditions habi- 
tuelles [8f. 
Du côté des grandes longueurs d'onde, on 


trouve une bande large, étalée sur plus de 200 À 
et qui semble apparentée à la bande 2430 À mais 
beaucoup moins intense. Elle est dégradée vers le 
violet, sans structure, et son maximum d'intensité 


est à 2620 À. Pour cette bande nous ne proposons 
actuellement aucune interprétation. Elle ne corres- 
pond pas au processus 


O(GP)+O(GP) + 


O:(5Z; PET), 


car, dans ce cas, elle devrait être située vers les 
longueurs d'onde plus courtes. ; 


Bande à 3 080 À. — Sous une faible pression par- 
tielle d'oxygène, cette bande est la plus intense après 
la bande à 2430 À. Elle est très diffuse et ne montre 
pas de structure de rotation. Elle est alors accompa- 
gnée de la raie transaurorale 2 972,3 À (4S,—3P,) 
de OJ, comme on le voit sur la figure 5. Cette raie 
disparaît lorsque la pression de l'oxygène augmente; 
ceci est dû, au moins en partie, à l'augmentation du 
fond continu. En même temps, d’autres bandes 
apparaissent dont l'intensité augmente de plus en 
plus par rapport à 3080 À. 

Remarquons tout de suite que cette bande, 
ainsi que les suivantes, peut fort bien provenir 
d’impuretés contenues dans le xénon. Ce gaz est, 
en effet, facile à liquéfier et il peut entraîner avec lui 
des impuretés organiques. Aussi, peut-on se demander 
si-cette bande n’appartient pas au spectre du grou- 


pement OH des composés organiques signalés 
récemment [9]. 
& 
S 
[ro] 
oo 
[0] 
ï » D 
P 


Fig. 7.— Spectre de décharge (D) et de phosphorescence (P) 
de la bande ultraviolette 3080 À. Celle-ci est de faible 
intensité par rapport aux raies violettes du xénon pendant 
la décharge. Par contre, en phosphorescence, la bande 3080 À 
a une intensité globale plus grande. 


Cette bande ressemble au système vert par son 
importante phosphorescence. Elle a été examinée 
avec le dispositif habituel et le phosphoroscope de 
P. Lejay. Comme appareil dispersif nous avons 
utilisé un spectrographe à grande ouverture relative 
du modèle Arnulf-Lyot [10]. Cet appareil n’est pas 
stigmatique et il n’est pas possible d'obtenir de 
spectres dans le genre de celui reproduit figure 4; 
en particulier, on ne peut pas observer de façon 


J 


RON. 


. 


continue, sur un seul spectre, les modifications qui 
s'opèrent au moment de la coupure du courant. 
Nous avons donc été conduits à comparer les deux 


_ spectres obtenus, d’une part, pendant la décharge 


et, d'autre part, en phosphorescence, après la coupure 
des oscillations électriques. Le résultat est illustré 


par la reproduction de la figure 7, où l’on peut 


comparer les deux spectres ci-dessus. On cons- 
tate qu'ils sont identiques qualitativement mais, 
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bande 35080 À est beaucoup plus grande que pendant 


la décharge. 


Bande à 2930 À. — Cette bande ést relativement 
de faible intensité par rapport à la précédente pour 
les faibles pressions partielles d’oxygène,! mais elle 
prend une importance prépondérante lorsqu'on 
ajoute de plus en plus d'oxygène. Elle montre alors 
nettement une structure comme on peut le voir 


qu'en phosphorescence, l'intensité relative de la sur l'enregistrement microphotométrique de la 
ur 
ou 
[ep] 
Lo 
( 
se) 
* [ep] 
La" 
[ 
o 
[æ)] 
[op] 
Lo 
| 
Fig. 8. — Enregistrement au microphotomètlre de la bande 2930 À. 


On reconnaît du côté des courtes longueurs d'onde, une structure de rotation assez marquée 
et une dégradation vers le violet. 


figure 8. La dispersion employée est insuffisante 
pour permettre une analyse de cette structure. Son 
apparition, lorsque la pression augmente, provient 
très probablement de ce que la tension d’allumage 
et le courant de décharge augmentent en même 
temps. Les températures de vibration et de rotation 
augmentant, le système est plus développé et la 
structure apparaît loin de la tête, où les raies et 
bandes sont moins serrées. 


Bandes situées entre 3150 et 3 660 À. -- Dans 
cette région spectrale apparaît, surtout sous un 


0 


os 
= 


au 
o 
ou 
Le] 

M 


[ 
+ 
[ep] 
si 
© 


régime poussé et de fortes pressions partielles de O,, 
un ensemble de bandes, mieux définies que les 
précédentes, pour lesquelles nous ne sommes pas 
en mesure de proposer actuellement d’interpré- 
tation satisfaisante. Son aspect est illustré par la 
reproduction de la figure 9. On voit que les bandes 
sont en partie recouvertes d’un fond continu. Elles 
sont dégradées vers le rouge du côté des courtes 
longueurs d'onde et vers le violet du côté des grandes 
longueurs d’onde. Au milieu du système on ne 
reconnaît pas de dégradation marquée. Dans le 
tableau III nous indiquons les longueurs d’onde 


[op] 
= 
un © 
co ce] 
1) o*X 
o [se] 
! 
11 


Fig. 9. — Reproduction du spectre de bandes situé entre 3200 et 3700 À. 


Les deux spectres correspondent à deux poses différentes. On reconnaît la dégradation vers le violet des bandes situées 
à l'extrémité rouge. Certaines raies que l'on distingue à l’intérieur du système sont dues à Kr 1. 
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des principaux maxima observés. R indique que 
la bande est dégradée vers le rouge et V vers le 
violet. 
TaBceau IT. 
Lougueurs d'onde des maxima d'intensité. 


(3155) 3249 R 3403) 3548 V 

-3168 R 3264 R 3442 3583 V 
3183 R 3292 R (3459) 3620 V 
3188 R 3294 R 3473 V 3661 V 
3231 (3361) 3481 V 


Comme nous l'avons déjà indiqué à propos de 
la bande 3080 À, l'identité de la molécule émettrice 
_n’est pas sûre. Ce qui semble à peu près certain, 
c'est qu'il s’agit d’un composé contenant de l’oxy- 
gène. L'aspect des bandes ne paraît pas compatible 
avec celui que donnerait une molécule diatomique 
stable. Parmi les molécules triatomiques, nous avons 
examiné les analogies possibles avec CO,. On peut 
relever, en effet, de nombreuses coïncidences avec 
les bandes ultraviolettes de ce composé, par contre, 
nombreuses sont également les bandes intenses qui 
ne figurent pas dans notre spectre. Nous avons 
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recherché également si l’émission de O;, pouvait 
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montrent des différences de nombres d’onde corres- 
pondant à » — 1, 2, 3, 4 dans la formule de Kon- 
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SUR LE PHÉNOMÈNE DES ACTIVITÉS SINGULIÈRES PROVOQUÉES PAR LES DEUTONS 
DANS LA MASSE DE L'ARGENT « 


Par Mie C. CHAMIÉ. 
fnstitut du Radium. 


Sommaire. — En bombardant la surface de l’argent'(et Au) par les deutons (6,5 MeV) on observe 


dans la masse du métal deux phénomènes distincts : 
formant du cadmium et diminuant rapidement avec la profondeur et, 


19° le phénomène de transmutation classique 
20 un phénomène nouveau 


donnant lieu à des activités singulières et qui, au lieu de diminuer, passe par un maximum vers la 
fin du parcours des deutons. Un procédé expérimental est proposé pour déterminer le parcours R 
des deutons. Au delà du parcours, dans une deuxième région jusqu'à 4R, des activités singulières 


analogues ont été observées et semblent être dues au même phénomène, 


mais provoqué par les 


protons. Une hypothèse de travail a été faite pour interpréter ce phénomène. 


1. Introduction. — Nous avons observé avec 
Mie H. Filçakova [1] qu'après avoir irradié la sur- 
face d'un métal par les deutons (1), les courbes de 


décroissance se déforment avec la profondeur et 
mettent en évidence des activités singulières de 
courtes périodes et qu'à des profondeurs au delà 


du parcours des deutons, des activités sont encore 
décelables et passent par des maxima d’intensité 
pour l'or. Ces observations ouvrent un champ 
d'étude de deux régions consécutives, dont la 
première est limitée au parcours des deutons À et 
la deuxième s'étend au delà du parcours jusqu’à 
environ 4 À. 

Une étude plus approfondie de l'argent a été 
entreprise. Pour chaque expérience on employait de 
l'argent vierge qui n’avait jamais servi et le support 
sur lequel les lames étaient fixées pendant l'irra- 
diation était recouvert d’une lame épaisse d'argent. 


_On commençait les mesures quand l’activité connue 


_ de la réaction (d, 


de 2,3 mn était pratiquement annulée. Avec Mmes H, 
Faraggi et B. Marques [2] nous avons fait une étude 
chimique des activités et nous sommes arrivées 
au résultat suivant les aclivités singulières se 
séparent toujours avec AgCI en présence d’autres 
entraîneurs, donc elles appartiennent au type 
chimique de l'argent, tandis que l’activité normale 
on) est due à la formation 
du ‘?;Cd(6,7h). D'autre part, avec Mme H. Faraggi 


Mer R. Nataf [3] nous avons exploré la deuxième 


région : la plaque photographique y a décelé la 


présence des protons et les mesures des activités 


et des absorptions ont mis en évidence deux matima 
avec formation du ‘?; Cd (6,7 h) par résonance 
suivant la réaction (p, n). 


En complétant ces expériences j'ai pu me rendre 


compte que les couches des minima d'intensité 


() Deutons intérieurs dans le vide produits par le cyclo- 
tron du Collège de France, d'énergie 6,5 MeV; 6uA; durée 
d'activation 15 mn à 3 h. Métaux : Au, Ag, Cu, Ni, Alen 
lame de 0,02 mm superposées. 


dela deuxième région qui sont situées entre 


la première région. 


les 
maxima et qui sont environ dix fois moins actives, 
ne contiennent pas de cadmium mais uniquement 
des aclivilés singulières analogues à celles de la 
première région et qu’on trouve partout jusqu'à 
extinction complète de l’activité. Les activités 
singulières dans la deuxième région présentent 
également des couches de maxima qui coïncident 
parfois avec les couches des maxima du cadmium, 
ce qui devra être étudié avec plus de détail. 

Dans la première région, le seul maximum que 
nous avons observé sur une dizaine d’expériences 
appartient à la quatrième lame (0,06 mm de pro- 
fondeur, 63 mg : cm?) dont le courant d’ionisation, 
mesuré 15 à 2 mn après la sortie des lames du 
cyclotron, a toujours été plus intense que pour la 
troisième lame. La lame du maximum donne des 
activités singulières (périodes de l’ordre de 6 mn, 
11 Mn, 35 mn, rayons 8 durs, rayons y observables 
encore à travers 0,3 mm Pb) ainsi qu’une activité 
normale faible due au Cd (6,7 h). Le maximum de 
la première région est dû aux aclivilés singulières 
et non au cadmium. 


2. Séparation des deux phénomènes dans 
— Dans cette région où 
agissent les deutons, nous sommes en présence de 


deux types d'activités distinctes. D'une part, 
l’activité normale de transmutation d’après la 
réaction ‘}; Ag(d, »n) ‘?; Cd (6,7 h) et d’autre part, 


les activités singulières de périodes courtes qui 
appartiennent au type chimique de l'argent. L'ana- 
lyse des courbes de décroissance log 1 —/f({) des 
activités de cinq lames d’une même expérience à 
des profondeurs de 0,02 mm à 0,10 mm permet de 
séparer ces activités et de montrer comment elles 
varient en fonction de la profondeur æ au même 
moment {, par exemple, { — 20 mn après la fin 
d'irradiation. Pour chaque courbe de décroissance 
on extrapôle la partie rectiligne de la courbe de 
période du Cd ‘(6,7 h), on calcule 1; =1—1, 


LE 
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pour { — 20 mn où J est l’activité totale observée, 
I, l'activité normale du Cd (6,7 h) extrapôlée et l’on 
obtient la valeur de l'intensité de l’activité singu- 
lière 7. On trace alors les courbes 


(1) IE Fix) 


et 


(OTETs = TX) (tableau et fig. 1). 


À 
(1) x Activite normale 


OO, 


singulière 


100 


Intensités du courant x 10 M: E.S. 20 minutes après l’irradiation 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
[ 
: 
x 
\ 


x 
R 0,08 0,10 
Profondeur en mm 


(e) 0,02 0,04 0,06 


Fig. +. 


æ profondeur (en mm})....:. 


En U:E.S1x< 10; 
par mesures électrométriques | 7, » 


Les courbes montrent qu’il s’agit de deux phéno- 
mènes différents : le premier phénomène est la trans- 
mutation de l'argent par les deutons avec formation 
du cadmium, et il décroît très rapidement; le 
deuxième phénomène qui donne lieu aux activités 
singulières ne décroît d’abord pas avec la pro- 
fondeur, mais passe par un maximum accentué 
au voisinage de la fin du parcours des deutons pour 
décroître brusquement à la profondeur du parcours. 
Au début de la deuxième région on aperçoit dans 
cette expérience et dans d’autres, un maximum 
pour les deux activités vers 0,10 mm (10 mg:em) 
que nous n'avions pas encore signalé. Les prolon- 
gements des deux courbes ont des ordonnées trop 
faibles pour être représentées à la même échelle. 


I, activité normale ...... 
smsuhenes.:... 


La même séparation des activités a été faite pour 
lor (1). La courbe Æ,—F;(x) décroît rapi- 
dement, tandis que la courbe J, —F,(x) donne 
un palier avec des valeurs à peu près constantes 
pour des épaisseurs de o,o1 mm à 0,06 mm. Cepen- 
dant elle semble aussi faire un maximum qu'il 
faudra vérifier vers la profondeur de o,0ù mm. 


3. Parcours des deutons. —— L'existence de 
l’activité résiduelle de la deuxième région complique 
la détermination expérimentale du parcours des 
deutons dans les métaux. Nous avions. d’abord 
pris (1) pour la valeur expérimentale du parcours 


ss deutons la profondeur limite où la teneur 


LOT 


: Cd(6,7 h) formé par la transmutation de l° argent 
#. inférieure à 1 pour 100 de celle de la première 
lame de la surface. Cette valeur (r — 0,04 mm) 
est en accord avec la formule empirique de Reid [4] 
mais elle est beaucoup plus faible que la valeur théo- 
rique du parcours À des deutons d'énergie 6,5 MeV 
dans l'argent qui, d’après Livington et Bethe [5] 
est R — 5,08 mm (84 mg : cm). 

Considérons la courbe (2) représentative du 
deuxième phénomène et menons la tangente en 
son point d’inflexion dont l'intersection avec l’abs- 
cisse donne par lecture directe À = 0,073 mm; 
cette valeur est en bon accord avec celle de Livington 
et Bethe. Ainsi les activités singulières permettent 
de retrouver la valeur À du parcours. Le même 
procédé expérimental pour trouver le parcours 
s'applique avec succès à l’or. Ce procédé graphique 
servait autrefois pour déterminer le parcours extra- 
pôlé dans l’air des « des radioéléments naturels 
d’après leurs courbes d’ionisation ou de scintil- 
lations en fonction de la distance; il peut servir 
pour déterminer le parcours des deutons dans les 
métaux qui donnent lieu à des activités singulières. 


ire région, 2+ région. 
TT — 
INTEL EERR DD 0,04. 0,06. 0,08. 0,10. 
APT O 0 45,2 6,92 2,67 0,27 3,18 
— 41,6 50,9 7159 4,44 652 
4. Rôle du débit des deutons. — En augmen- 


tant le débit des deutons de 6 & À à 13 A, nous 
avons observé dans le cas de l’or et de l'argent 
que les effets de la deuxième région augmentent 
d'intensité dans des proportions beaucoup plus 
grandes que ceux de la première région. Des expé- 
riences seront faites pour étudier cette question 
d'une manière plus complète. 


5. Discussion des résultats. — Nos expériences 
avec Ag (et Au) mettent en évidence le phénomène 
des activités singulières; pour l’interpréter, consi- 
dérons plusieurs “hypothèses : : 


19 L'hypothèse de la fission ne saurait être 


7, 6 


admise vu la faible énergie des deutons (6,5 MeV) 
et vu que les produits de la fission ne seraient pas 
restés des noyaux d’argent comme le sont les acti- 
vités singulières. 


29 L'hypothèse d’une impureté ou d’une contami- 
nation n’expliquerait pas non plus la courbe (2). 
Craignant cependant une contamination par la 
grille de cuivre qui fixe les lames pendant l’irra- 
diation, nous Favons remplacée par une grille 
d'argent sans que les effets de la première région 
aient été modifiés. 


39 L'hypothèse que les activités singulières dans 
les deux régions représentent un effet secondaire 
dû aux émissions secondaires qui accompagnent 
les deutons ne paraît pas probable parce que le 
pourcentage de ces émissions (p, n, {H, €, etc.) 
est trop faible par rapport aux deutons pour pro- 
duire un effet important comme nous l’observons 
dans la première région. D'ailleurs, nous avons 
vérifié que les neutrons ne produisent pas ces effets. 


4° L'hypothèse d’une émission d’une autre nature 
liée aux deutons et provoquant les activités singu- 
lières n’est pas à exclure, mais elle est peu pro- 
bable d’après les connaissances actuelles. 


50 L'hypothèse d’un niveau de résonance pour 
les deutons au maximum de la première région qui 
donnerait les activités singulières ne saurait être 
suffisante, car on trouve ces activités par continuité 
dans les deux régions avec des hausses et des baisses. 


Cherchons à interpréter le phénomène des activités 
singulières : 


A. Nous supposerons que les activités singulières 
sont provoquées par les deutons dans la première 
région. En effet l'intensité du phénomène et sa 
courbe représentative où le maximum est lié au 
parcours des deutons donnent un appui logique à 
cette supposition. 


_ B. Nous supposerons que les activités singulières 
sont provoquées par les protons dans la deuxième 


région. Les protons, ayant un comportement sem- 


blable aux deutons en formant aussi du ‘?:Cd(6,7 h) 
par réaction (p, n,) pourraient également provoquer 


. les activités singulières. Or d’après les considérations 


théoriques le pourcentage des protons dus aux réac- 
tions des deutons avec eux-mêmes et avec les noyaux 


ACTIVITÉS SINGULIÈRES PROVOQUÉES PAR LES DEUTONS 1 


d'argent est trop faible pour produire les effets 
observés; il faudrait chercher si des protons d’une 
autre origine (par exemple des appareillages) ne 
pouvaient augmenter les effets ou si dans certaines 
conditions leur pourcentage n’augmenteraïit pas 
plus qu'il n’a été prévu. 


C. Pour comprendre la nature du phénomène 
des activités singulières nous ferons l'hypothèse 
de travail suivante qui nous paraît la plus probable : 
les deutons et les protons provoquent une excitation 
spéciale des noyaux d'argent. Le phénomène dés 
activités singulières serait alors un phénomène 
d’excitalion. Les deux courbes des phénomènes 
séparés représenteraient respectivement en fonction 
de la profondeur le nombre de noyaux ayant subi 
la transmutation et le nombre de noyaux ayant subi 
l'excitation. Le premier phénomène exige un seuil 
d'énergie des deutons et cesse rapidement vers r, 


tandis que le deuxième se prolonge davantage 


jusqu'à À et nécessite des énergies des deutons 
moins grandes. Il est à prévoir que pour certaines 
énergies des deutons le phénomène d’excitation 
pourrait être favorisé par rapport au phénomène 
de transmutation ou inversement défavorisé. 
D'autre part, comme les deutons et les protons 
doivent produire une ionisation dans l'argent et 
comme la courbe du phénomène d’excitation res- 
semble à une courbe d'ionisation de Bragg pour 
lese. dont l'effet ionisant passe aussi par un maximum 
vers la fin du parcours, on peut supposer que l’exci- 
tation des noyaux pourrait être provoquée par les 
perturbations profondes produites par les parti- 
cules ionisantes dans le cortège électronique des 
atomes. Il existerait alors une relation d'interaction 
entre l’ionisation des atomes d’argent et l'excitation 
des noyaux d'argent. Une telle interaction est, en 
principe, prévue par la Mécanique ondulatoire [6] 
et elle pourrait semble-t-il se manifester dans le 
phénomène que nous avons mis en évidence. 


Conclusion. — Ce travail sépare le phénomène 
des activités singulières du phénomène classique 
de transmutation et l’attribut aux deutons dans 
la première région et aux protons dans la deuxième 
région. 


Manuscrit reçu le 2 décembre 1949. 
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L'ANISOTROPIE MOLÉCULAIRE DU POUVOIR ROTATOIRE NATUREL DE L'ACIDE TARTRIQUE 


Par Maurice LÉVY. 


Laboratoire des Recherches Physiques de la Sorbonne (?. 


Sommaire. — Application ‘au cas de l'acide Lartrique de la théorie générale de l’anisotropie molé- 
culaire du pouvoir rotatoire développée par ailleurs ]19]. L'étude de la rotation naturelle à l'état 
cristallin et en solution, ainsi que celle de la structure cristalline et des réfractivités permet d'obtenir 
des résultats assez complets sur la structure électronique de la bande du proche ultraviolet responsable 
de l’activité optique. L'examen de la structure el celui du problème de l’origine du pouvoir rotatoire du 
cristal sont poussés plus avant sur la base du modèle moléculaire de Kuhn. 


1. Introduction. — La notion d'orientation 
moléculaire, introduite par Langevin (?), et qui 
s’est montrée si féconde dans de nombreux domaines 
de la Physique, n’a pénétré que peu à peu la 
compréhension des phénomènes d’activité optique. 
Utilisant cette notion de façon systématique, nous 
nous sommes efforcé, dans un travail récent (), 
de relier la définition courante du pouvoir rotatoire 
moléculaire, grandeur isotrope qui résulte de la 
composition statistique des effets produits par un 
grand nombre de molécules disposées dans toutes les 
directions de l’espace, à celle du pouvoir rotatoire 
d'une molécule, grandeur essentiellement anisotrope, 
puisque liée à la position de la molécule considérée 


par rapport au trièdre de propagation de la lumière. 


Le principal objet de ce travail était d’essayer, 
d'une part, de “définir et d'étudier théoriquement 
cette rotation «individuelle », d’autre part, de mettre 
au point et d'utiliser des moyens de la mesurer 
expérimentalement. 


Un des movens les plus directs, et peut-être le 
plus sûr, pour mesurer expérimentalement le pouvoir 
rotatoire d’une molécule dans certaines directions, 
consiste à comparer le pouvoir rotatoire moléculaire 
observé en solution à la rotation du cristal corres- 
pondant dans la direction du ou des axes optiques. 
Cependant, cette comparaison présente de sérieuses 
difficultés, sur lesquelles nous nous sommes étendus 
en détail dans (A. P.), et nous n'y reviendrons pas. 


Il faut distinguer nettement, en effet, l’aniso- 
tropie moléculaire de l’anisotropie macroscopique. 
Cette dernière propriété, qui est bien connue, est 
liée à l’ensemble de la maille cristalline, et résulte 
de l’arrangement muluel des molécules dans le 
cristal, et non de l'orientation individuelle de celles-ci 
par rapport à la direction de propagation de la 


(*) Actuellement à l'Université de Manchester (Grande- 
Bretagne). à 

(2) J. de Physique, 190, &, p. 678; Ann. Chim. Phys., 1905, 
5, p. 70. 

() Référence [19]. Ce Mémoire sera désigné dans la suite 
par (A. P.). 


lumière. L’anisotropie macroscopique se traduit, en - 
particulier, par l'apparition d’un pouvoir rotatoire 


«de structure », qui masque complètement, dans la 


plupart des cas, la rotation moléculaire. L. 

Seul de tous les cristaux actifs, l'acide tartrique 
présente, comme on va le voir, une structure suffi- 
samment simple pour n’introduire aucune compli- 
cation de ce genre. Son importance historique dans 
le développement de l'étude expérimentale de « 
l'activité optique a fait qu'un nombre considérable « 
de travaux lui ont été consacrés. L’accumulation - 
des résultats expérimentaux qui en est résultée - 


facilite beaucoup une étude théorique approfondie 4 


de ses propriétés rotatoires. 
Nous avons intentionnellement limité le présent 
travail à l'anisotropie moléculaire du pouvoir « 
rotatoire de l’acide tartrique, et aux conséquences 
que l’on peut en tirer, sans aborder profondément 
è calcul de la rotation naturelle proprement dite. 
Ce calcul, qui ne va pas sans difficulté, comme toutes 
les tentatives d'application des théories du pouvoir . 
rotatoire à des molécules particulières, bénéficie 
cependant, lui aussi, de la structure relativement 
simple de la maille cristalline et de l'ampleur des * 
résultats expérimentaux déjà connus. Nous le. 
réservons pour une publication ultérieure, dans 
laquelle nous aurons, bien entendu, à utiliser 
largement les conclusions du présent travail. 
Afin de ne pas surcharger l'exposé, nous avons 
renvoyé à plusieurs reprises au travail plus étendu 
que nous avons publié par ailleurs [19]. Cependant, 


pour ne pas rendre trop difficile la lecture du présent 


Mémoire, il nous a semblé utile de rassembler, dans S 
un court Appendice, les formules les plus impor- 
tantes démontrées ou utilisées dans (A. P.) (4). 


2. Pouvoir rotatoire moléculaire et pouvoir 
rotatoire cristallin. — Si l’on veut confronter 
l’activité optique d’une solution et celle du cristal 


LC Les formules de l'Appendice sont numérotées sépa- 
rément el les renvois à ces formules sont précédés de la 
lettre À. Exemple : formule (A, 6). 


correspondant, il est nécessaire de ramener les valeurs 


des rotations à une même quantité de matière. 
Pour cela, il est d'usage [20] de comparer le pouvoir 
rotatoire moléculaire spécifique [x] au « pouvoir 
rotatoire cristallin spécifique » [»], défini par la 


relation 
1002 


Pis (1) 


_ où po est la rotation observée par millimètre de 


cristal. 
C'est M: Longchambon qui, après Traube [27] 


+ et Descloizeaux, effectua, pour de nombreux cristaux 


biaxes, la comparaison la plus poussée entre les 
pouvoirs rotatoires moléculaire et cristallin [20]. 
Malheureusement, la structure de la plupart des 
cristaux étudiés par lui est telle qu’à la rotation 
moléculaire se superpose en général un pouvoir 
rotatoire de structure de grandeur indéterminée 
la comparaison de [«] et de [o] ne nous apprend 
donc rien sur la valeur individuelle de la rotation 
d’une molécule et son anisotropie. 


En ce qui concerne la dispersion rotatoire, M. Long- 


chambon a montré, sur de nombreux exemples, 
qu’elle est identique dans les deux états. Ce résultat 
semblerait infirmé par les recherches de MM. Jaeger, 
Ter Berg et Terpstra [16], mais la contradiction 
apparente de ces résultats avec ceux de M. Long- 
chambon s’interprète aisément si l’on remarque 
que ce dernier a étudié généralement des composés 
transparents, tandis que M. Jaeger et ses collabo- 
rateurs ont examiné des composés colorés. 

Loin des bandes d'absorption, en effet, l'identité 
des dispersions rotatoires n’est assurée théoriquement 


que lorsqu'une seule bande est active, ou lorsqu'on 
a pu séparer la contribution à la rotation d’une 


seule bande active. On a, en effet, dans ce cas 


SPL Ale 9 
per lee @) 

et, par suite, 

- ” [x] — const 

| Le] 


Ce résultat n’est plus valable $i les termes qui 
figurent aux seconds membres de (2) sont des 
termes de dispersion « réduits », c’est-à-dire des 
expressions empiriques résumant loin des bandes 
d'absorption la contribution moyenne de l’ensemble 
des bandes actives : dans ce cas, en effet, la valeur 
de À, qui figure au dénominateur ne sera plus 
identique pour [+] et pour [2], puisque cette longueur 
d’onde est le « centre de gravité optique » des bandes 
actives, affectées chacune d’un coefficient propor- 
tionnel à leurs contributions respectives à la rota- 
tion, ces contributions n'étant plus les mêmes dans 
les deux cas. Cependant, compte tenu des erreurs 
expérimentales relativement grandes dont sont 
affectées les mesures de rotation des cristaux biaxes, 
il est probable que, dans la plupart des cas, une 
même valeur de 2, peut être déterminée, loin de 


+ 


Ü 
! 
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toute région d'absorption, pour représenter empiri- 
quement les dispersions de [x] et de [2]. D'où, en 
apparence, une identité des dispersions rotatoires. 
C'est probablement ce qui s’est passé pour la plupart 
des cristaux étudiés par M. Longchambon. 

Quand les rotations observées ne peuvent être 
représentées que par des « formules de Drude » à 


ER 
e] 


constant. On a, en effet, une expression de la forme 


plusieurs termes, le rapport ne peut plus être 


les À; n'étant pas proportionnels aux A, 
Ceci est vrai, a fortiori, lorsque les rotations sont 
mesurées à l'intérieur ou au voisinage immédiat 


d’une bande d’absorption. On peut mettre, en effet, 


dans ce cas les rotations sous la forme 


1 BO2—X;) 
Lee + (4) 
= ÀG EX) C2 
L2 
A BA) 
NES = —— (5) 
LR CA À} + CZ 


Les valeurs de À, et À, qui figurent dans les termes 
« réduits » représentant la contribution des autres 
bandes sont en général différentes. Même si ces valeurs 
étaient identiques, le rapport El ne serait pour- 
tant pas constant, puisque les coefficients A; Pi 
et A', B', C', sont différents, en raison de l’ani- 
sotropie de la rotation. 

En résumé, on ne peut tirer des comparaisons 
effectuées jusqu'ici qu'un seul résultat : la confir- 
mation, à laquelle il fallait s'attendre, de l'identité, 
dans les deux cas, des valeurs des longueurs d’onde 
«réduites ». On ne peut rien dire des valeurs absolues 
des rotations. Cependant comme nous allons le voir, 
une exception doit être faite pour l'acide tartrique. 


3. Structure cristalline de l'acide tartrique. 
— Celle-ci a été établie par M. Astbury [2], à la 
suite d’une étude faite aux rayons X. Le cristal 
est monoclinique, la maille élémentaire comprend 
deux molécules : la structure du cristal résulte de 
la superposition de deux réseaux qui se déduisent 
l’un de l’autre par une rotation de 180° aulour de 
l'axe binaire (qui coïncide avec l’axe cristallogra- 
phique b), suivie d'une translation. Le cristal ne 
comporte qu’une direction de plan de clivage, 
parallèle au plan (1 o o). 

Le plan des axes optiques est perpendiculaire au 
plan (a, c), la bissectrice aiguë coïncidant avec l'axe 
binaire b. Par suite, le pouvoir rotatoire est le même 
le long des deux axes. 

Les conséquences que l’on peut tirer, pour l'étude 
qui nous occupe, de l'analyse aux rayons X sont 
les suivantes : 


À 


a. Il n’existe pas de pouvoir rotatoire de structure. 


b. Les points de jonction des molécules d’une 
même maille se trouvent dans le seul plan de clivage 
parfait du cristal. On peut en conclure que les forces 
intermoléculaires sont petites devant les forces 
inter-atomiques, et que, par conséquent, les défor- 
mations d’une molécule sous l’influence des autres 
doivent être minimes et peuvent être négligées. 


c. Les molécules qui composent le cristal sont 
parallèles ou antiparallèles entre elles. Le pouvoir 
rotatoire cristallin est donc le même que celui d’un 
milieu de même densité où toutes les molécules 
seraient disposées parallèlement les unes aux autres. 

Il est permis de conclure de ces faits expérimentaux 
que la détermination du pouvoir rotatoire cristallin 
de l’acide tartrique fournit directement la rotation 
produite par une molécule individuelle dans la 
direction de l’un ou l’autre des axes optiques (5). 


4. Pouvoir rotatoire cristallin de l'acide tar- 
trique. — Le pouvoir rotatoire suivant l’un des 
axes optiques a été mesuré, dans le spectre visible, 
par M. Longchambon [21[. L’acide tartrique utilisé 
était de la variété la plus commune que l’on dénomme 
dextrogyre, car les rotations observées en solution 
sont droites dans le spectre visible, mais qui est, 
en réalité, lévogyre à l’état cristallin. 

Il est possible de représenter l’ensemble des 
rotations spécifiques mesurées par M. Longehambon 
par une expression de la forme 

— A 
RS Em te A0) 

Si l’on adopte pour À, la valeur 0,2330 à fournie 
par l'étude de l'absorption dans lultraviolet [7], 
on en déduit 


= 198,6 (7) 


Nous pouvons calculer la force rotatoire corres- 
pondante définie par (A, 5). On a, compte tenu du 
changement d'unité, 


AI= (8) 


100€ 967 N /n+0\. > R 
W hc { 3 Jr D 


où M est la masse moléculaire et N le nombre 
d'Avogadro. 
On en déduit 
Ro 2287 107 (9) 


5. Pouvoir rotatoire moléculaire de l'acide 
tartrique. —— L'étude” de l’activité optique de 


() Nous avons pris connaissance, après la rédaction de 
ce Mémoire, d’une Note récente de MM. Beevers et Stern [3], 
qui paraîl contredire certains résultats de M. Astbury. La 
publication de MM. Beevers et Stern est essentiellement préli- 
minaire et sera complétée ultérieurement. D'ores et déjà, 
cependant, il nous semble qu'elle ne modifie en rien les 
conclusions de notre étude, qui repose sur le nombre de molé- 
cules de la maille et leur orientation mutuelle, plutôt que 
sur l'orientation des atomes à l’intérieur de chaque molécule. 
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N°2: 


l'acide tartrique à l’état fondu et en solution à fait 
l'objet d’un nombre considérable de travaux. Nous 
n'insisterons pas sur le détail des anomalies qui s’y 
présentent; on en trouvera un exposé dans les 
Ouvrages généraux de Bruhat [5] et Lowry [22]. 

Le pouvoir rotatoire moléculaire spécifique de 
l'acide tartrique est bien représenté à l’état fondu 
et en solution par une «formule de Drude» composée 
de deux termes de signes contraires 


OR ROLste PS (10) 


Le second terme est prépondérant dans le visible 
et la rotation observée est droite. Cependant, l’in- 
fluence du premier terme se fait de plus en plus 
sentir, à mesure que la longueur d’onde diminue, 
et une inversion de la rotation est observée au 
début de l’ultraviolet. Cette inversion se produit 
même dans le violet pour les solutions très con- 
centrées. 

Les coefficients B et C varient avec la concen- 
tration en acide tartrique de la solution. Ils peuvent 
être approximativement représentés, pour une tempé- 
rature déterminée, par des fonctions linéaires du 
titre p 

B=b(ai+kip)] (14) 

C=co(i+k2p).) ù 
Les coefficients k; el k, sont différents (f). Il paraît 
donc vraisemblable d'admettre que les deux termes 
de l’équation (10) ne sont pas relatifs à deux bandes 
actives d’une même molécule, mais plutôt à des 
molécules différentes. Par ailleurs, si l’on utilise la 
représentation que fournit le diagramme de Darmois, 
la forme linéaire des relations (11) indique la présence 
de deux constituants actifs dans la solution. C’est 
l'hypothèse émise en 1858 par Arndtsen [1], qui 
fut utilisée par la suite par M Longchambon [21]. 
Celui-ci distingue l'acide tartrique «x lévogyre et 
l'acide 8 dextrogyre; les deux constituants sont 
isomères, 5 se formant aux dépens de « par disso- 
lution ou élévation de température. M. Longchambon 
suppose que l'acide « n’est autre que celui qui cons- 
titue le cristal. Cette hypothèse trouve une confir- 
mation importante dans l'identité de la longueur 
d'onde caractéristique À, dans les expressions (6) 
et (10). Nous reviendrons sur cette hypothèse au 
paragraphe 7. , 

Il convient de remarquer immédiatement que 
l'hypothèse d’Arndtsen n’est pas parfaitement en 
accord avec les résultats expérimentaux. MM. Lowry 
et Austin [23] pensent que la variation des coef- 
ficients B et C avec la concentration en acide 
tartrique est mieux représentée par des fonctions 
paraboliques de la forme 

B = bofi+kip +zip?), | 
= co(1+ k:p + Xsp°). 


(12) 


4 


(*) Le rapport à est égal à — 2,76. 


N°12. 


De son côté, M. Lucas [24] a montré, par une compa- 
raison critique des écarts observés et de l’ordre de 
grandeur des erreurs expérimentales, que l’hypo- 
thèse d’Arndtsen est insuffisante, et que l’hypo- 
thèse de trois constituants isomères s'accorde davan- 
tage avec les résultats expérimentaux. M. Lucas 
assigne à ces trois isomères, qu'il nomme «, B, Y, 
les constitutions de la figure 1. Les acides « et 6 


OH 


HO H H CO*#H CO#H 
D on NZ NA 


Ho AT Ho ANT HO AS Core 
H “ H 


Acide æ Acide À Acide 


Fig. 1.— Configuration des trois isomères de l'acide tartrique. 


sont ceux de M. Longchambon. L’acide y est plus 
fortement dextrogyre que l’acide B, mais n'existe 
vraisemblablement qu’en petite quantité. 

Nous ferons cependant les remarques suivantes: 
Les corrections apportées aux formules (11) par 
MM. Lowry et Austin sont petites. Par aiïlleurs, la 
dispersion rotatoire dans le visible et dans l’ultra- 
violet (jusqu'à 2400 À) est bien représentée par 
une formule ne comportant que deux termes de 
Drude. Comme le constituant y de M. Lucas est 
dextrogyre, on est en droit de conclure que la lon- 
gueur d'onde caractéristique de ce composé est 
proche de 2,, le second terme de l’équation (10) 


représentant la contribution à la rotation spéci-. 


fique de l’ensemble des deux constituants B et y. 

Si le second terme de (10) est vraisemblablement 
un terme de dispersion « réduit », il n’en est pas de 
même du premier terme, puisque la valeur de la 
longueur d’onde caractéristique À, est celle du 
maximum de la bande d’absorption déterminé par 
MM. Bruhat et Legris [7]. La contribution des 
autres bandes actives pouvant exister éventuel- 
lement dans l’ultraviolet plus lointain est négli- 
geable jusqu’à 2400 À. 


La contribution du constituant & à la rotation 


spécifique étant la seule qui nous intéresse ici, nous 
raisonnerons, dans ce qui suit, comme s’il n’existait 
en solution que deux constituants x et B; il est 
entendu que ce dernier se compose en réalité de 
deux constituants dextrogyres $ et y. Cette simpli- 
fication ne change rien à nos conclusions concernant 
l'acide «. 


6. Pouvoir rotatoire moléculaire de l'acide x. 
— Parmi tous les résultats expérimentaux que l’on 
possède sur la dispersion rotatoire moléculaire de 
l’acide tartrique, seuls ceux de M. Descamps [11] 
ont été étendus assez loin dans l’ultraviolet pour 
permettre de calculer avec précision les coefficients 
qui interviennent dans (10). 
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MM. Bruhat et Legris ont, de leur côté, étudié 
l'absorption dans l’ultraviolet de l'acide tartrique 
en solution. Celle-ci est bien représentée, jus- 
qu’à 2400 À environ, par une expression de la forme 


HET aie La Le 
PENDU TEL (ha) 


x étant l'indice d'extinction et 


Xo = 2330 À. (14) 


Les auteurs montrent, d’autre part, qu’en attribuant 
la même valeur à la longueur d’onde À, qui figure 
dans (10), on peut représenter simultanément, sans 
écart systématique, les mesures très complètes 
de MM. Lowry et Austin dans le visible, et celles 
de M. Descamps dans l’ultraviolet. La valeur de ?, 
est égale à 1749 À, quelle que soit la concentration 
de la solution. Les coefficients B.et C sont bien 
représentés entre 6438 et 2652 À par des relations 
linéaires en fonction du titre p 
B = 17,83 + 0,0105p, US) 
C=:20%512 0,089 p: “ 
C’est à partir des relations (15) que nous déter- 
minerons le pouvoir rotatoire spécifique de l’acide «. 
Soient [x] et [x,| les pouvoirs rotatoires spéci- 
fiques des acides x et 8, et x le titre de l’acide « par 
rapport à l’ensemble des deux constituants. 
On peut écrire 


[al]l=z[u]+G—x)[æl. (16) 
Posons 
[ui J(A2—2XE) =— 0, | # 
L ; (17) 
[æ](A2—X)—= €. 
Il vient, à l’aide de (10) et (16) 
TO —=B, (1— ze = C. (18) 
En combinant (15) et (18), on obtient 
1709 0,010 
= eo, | 
F Se (19) 
, _ 24,12  0,0595 
I— TL —= 2 2 P: | 


Ces relations étant valables quel que soit p, on 
en déduit 
b Es 24,24, Éi= 91,20. 


(20) 
Les relations (19) donnent alors 


æ = 0,735 5 + 0,000 433 p. (21) 


L’acide « possède, en solution, la concentration la 
plus élevée, et cette prépondérance ne fait qu'aug- 
menter avec la concentration totale en acide 
tartrique. Mais comme la rotation spécifique de 
l'acide B est plus forte en valeur absolue dans le 
spectre visible, on comprend que le pouvoir rota- 
toire apparent soit droit. 

On remarquera également que la variation du 
rapport des constituants avec la concentration totale 
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est très faible : quand le titre global ne de o 
à 5o, les proportions respectives des deux isomères 
sont modifiées de moins de r pour 100, Bruhat [6] 
avait objecté à l'existence d’isomères en solution 
qu'il est incompréhensible que la proportion des 
isomères en équilibre, à une température et pour un 
solvant déterminé, puisse être une fonction de la 
concentration totale. On voit qu’en fait cette varia- 
tion est minime et peut être attribuée à des disso- 
ciations ou associations qui ne mettent en jeu qu’un 
très petit nombre de molécules et n'influent pas 
sur l'allure générale des phénomènes. 

La valeur de b fournie par (20) permet Hée 
le pouvoir rotatoire spécifique de l’acide « en solu- 
tion 


21pSe & 
lee (22) 


La force rotatoire correspondante À;, déterminée 
comme au paragraphe 4, a pour valeur, 


Ro = 2 0993 Loc (93) 


7. Discussion théorique des résultats. — Nous 


sommes maintenant en mesure de comparer la 


rotation d’une molécule individuelle dans le cristal 
à la rotation moyenne de la même molécule en 
solution. 

Nous voudrions cependant examiner davantage 
lhypothèse qui est à la base de cette comparaison : 
l'acide & qui existe en solution peut-il être identifié 
à celui qui constitue le cristal ? 

Nous estimons d’abord qu'il faut écarter, aussi 
bien dans le cristal qu'en solution, la possibilité 
de grandes déformations de la molécule sous lin- 
fluence de son entourage. Nous avons expliqué 
pourquoi il en est ainsi dans le cristal. En solution, 
la présence d'ions libres pourrait peut-être en décider 
autrement. Mais, dans ces conditions, la rotation 
spécifique de l'acide x varierait nettement avec 
la concentration, ce qui n’est pas le cas. 

L'identité des longueurs d’onde caractéristiques À, 
dans les deux cas est un argument en faveur de 
notre hypothèse. Remarquons cependant qu’il n’est 
pas déterminant, car on pourrait très bien supposer 
que les constituants & et B possèdent tous deux les 
bandes actives À, et À,. L’acide « ne pourrait plus 
alors être identifié à celui qui constitue le cristal. 

L’argument le plus probant nous paraît. être 
celui fourni par l'étude de M. Lucas. Celui-ci a 
montré, par une étude qualitative des rotations de 
l'acide tartrique et de ses esters, que seules trois 
configurations stables sont possibles. Parmi celles-ci, 
une seule est lévogyre. C’est justement celle attribuée 
à la molécule du cristal par M. Asthury. 

Si nous admettons donc que l'acide « qui existe 
en solution est identique à celui qui constitue le 
cristal, la comparaison des équations (9) et (23) 
fournit directement la preuve de l'anisotropie du pouvoir 


_N°2. 


rotaloire nalurel de l'acide “tartrique. La force rota- 
toire R, de la molécule dans la direction de l’un ou 
l’autre des axes optiques du cristal est très diflé- 


rente de la force rotatoire moyenne À, de cette 
même molécule mesurée en solution. On a, en fait, 


(24) 


C'est ce résultat qu’il nous faut interpréter dans 
le cadre de la théorie que nous avons développée 
dans (A. P.). | 

À la longueur d'onde CPGE que l9 () sont 


attachées les composantes matricielles p, et m, des 
moments électrique et magnétique de la molécule 
non perturbée. Ces deux vecteurs sont, en principe, 
complexes. Pour ne pas compliquer inutilement 


= 
l'interprétation, nous ferons l'hypothèse que p, Eu 
si 
réel et m, imaginaire pur. Be désignerons par me. 


le vecteur réel égal à im. Cette supposition 
nous paraît justifiée par deux raisons : 


a. La force rotatoire R,, définie par (A, 6) s'écrit . 
dans cette hypothèse 


le Re Fe 
Ro = im Po: Mo Ÿ = Po- NLG: 


(25) 


R, est donc définie par deux vecteurs réels liés 
à la transition considérée, au lieu de quatre vecteurs 
réels, comme le voudrait le cas général. Or, la théorie 
classique (5) attache à chaque. transition (a b) 


deux vecteurs réels £4 et Mu ayant respecti- 

vement les dimensions et propriétés de symétrie 

d’un moment électrique et d’un moment magnétique. 

La force rotatoire moyenne est égale au produit 
scalaire de ces deux vecteurs 
= > —> 

RL Car: (26) 

Si F, et 9R, sont les vecteurs liés à la transition 

correspondant à À,, la comparaison des égalités (25) 

ES 


> > 
et (26) montre que l’on doit identifier ©, à po et 9, 
à m,, ce qui justifie notre hypothèse. 


b. Dans la théorie quantique du modèle de Kuhn, 
dont les principaux résultats sont rassemblés 
dans (A, $3), le moment électrique lié à chacune 
des quatre transitions caractéristiques est réel, 
tandis que le moment magnétique est imaginaire 


pur. 
Soit K, (= 2) un Tee unitaire porté par 


(7) La large bande d’absorplion dont le maximum corres- 
pond à X, est, en réalité, une bande à structure complexe, 
résultant très probablement de la superposition de plusieurs 

+ + 
bandes plus fines. Les vecteurs p, et m, que nous introduisons 
résultent donc, en fait, de la composition de plusieurs éléments 


> ee 
des matrices vecteurs ((p)) et ((m)). 
(8) Voir, par exemple, [25], p. 34-60. 


l’un ou l’autre des axes optiques du cristal. L’équa- 
tion (A, 7) nous permet d'écrire 


“AE Pere 3 
R5 = 2 Boems — (po. ko) mi-k) |, (27) 
et, par suite, si nous tenons compte de (25) 
a > >\ > à 
R5 3 CR lens) DQ 
= |: — (28) 
PERS ( - 
E Pom 
On déduit donc de (9), (23) et (28) les valeurs 
suivantes : 
> >\f> > 
Dock) (Ask) = + 11,96.10—0, (29) 
> > 
CRT 000% 100. (30) 


Pour aller plus loin, nous allons considérer succes- 
sivement les données que l’on peut tirer des réfrac- 
tivités et de la structure cristalline. 


a. Étude des réfractivités. —— On trouve dans 
Groth [15] la valeur suivante de l'indice suivant 


l’un ou l’autre des axes optiques (pour la raie D) 


nD)= 1,5355. (31) 


On en déduit la réfractivité de l’acide tartrique 
cristallin suivant les axes optiques. 
FOIS DID OT RE as 
SE PE ed A (32) 
avec 


M=150 et d = 700: 


Les indices des solutions d'acide tartrique ont 
été mesurés par plusieurs expérimentateurs. Nous 
basant sur les mesures de Cheneveau [8], nous 
avons inscrit dans le tableau I, pour différentes 
valeurs du titre p, les indices et densités correspon- 
dantes n, et d,, ainsi que les réfractivités S,. 


TaBcEau I. 


P. PE dy Sp- 

DSTO NE rence 1,344 1.049 6,325 
0,20 1,398 1,094 8,913 
05072 1,973 1,149 11,421 
040 de 1,389 1,209 13,850 
OMAO te 1,398 1,247 155292 


On vérifie que S, varie en fonction de p de façon 


linéaire. On peut donc admettre que, dans le cas 


présent, la loi d’addition des réfractivités est valable. 
On en déduit la valeur de la réfractivité moyenne 
de l'acide tartrique pour la raie D. 

SP) 28,56. (33) 


La réfractivité de l’eau qui s’en déduit (3,78) est 


-en très bon accord avec celle que l’on peut calculer 


directement. 
En calculant la valeur (33), nous avons supposé 
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que les constituants «, 6 et y ont même réfractivité, 
Ceci est confirmé par le fait qu'il n'existe pas 
d’anomalie de la dispersion comparable à celles 
du pouvoir rotatoire. Par ailleurs, la dispersion des 
solutions d'acide tartrique est bien représéntée par 
une formule de Drude à un seul terme [26]. Il en 
est de même de lPabsorption [équation (13)]. 

La comparaison de (32) et (33) permet d'obtenir 
des renseignements supplémentaires sur la posi- 


> 
tion de la &randeur du vecteur p,. En effet, la 
polarisabilité moyenne définie, d’après les équa- 
tions (A, 2, 3), par la relation (°) 
20 = ( 34) 


DFE 2? Fe F 
nt een) AR 
MAC ANS) / 


est reliée à la réfractivité moléculaire moyenne $, 


par l’équation 


= ARE = 
ST EN PT (35) 
Il nous est possible d'écrire, d’après (A, 4) 
RER EP 
47 > 20 sin? 00, (36) 
+ > Se » 
où 0, désigne l’angle de p, avec K;. Par suite 
Ê Di 25 
So 90 SR? 0e (37) 
2 
Nous avons, compte tenu de (34) et (35) 
> 2 0 Ac lp À D ; FANS 
Er A Ces = S$ (38 
I | BND LS ue RÉ 
où À, = 0,5893 p, et, par suite, 
> "= « 
PE or to 17, (39) 


De même, l’équation (37), jointe à (32), fournit 
la valeur de Ù, 
= 51034, (40) 
d’où l’on tire 
> >) 
EE) — 6,842.10718, 


En tenant compte de (27), (30) et (41), on déduit 
encore 


(M) 


Es 
CRE Rat, (42) 
b. Étude de la structure cristalline. — Nous avons 
dit que le plan des axes optiques est perpendiculaire 
au plan (a, c). Sa trace sur ce plan fait, avec l'axe c, 
d’après Descloizeaux [12], un angle de 71° 16° pour 
le rouge et de 72° 10° pour le bleu. Nous admettons, 
la raie D, 1 leur 719 35’, déduite d’une inter- 
pour la raie D, la valeur 71° 35”, déduite 


(°) Nous négligeons la contribution à la réfractivité pour 
la raie D des bandes d'absorption ultraviolettes plus lointaines 
que la bande À,, ce qui, en première approximation, est 
justifié, car la bande ), est très intense. Nous n'avons 
d’ailleurs aucun renseignement sur la dispersion et l'absorption 
dans l’ultraviolet au delà de 2200 À environ. 
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polation approximative (une erreur de cet angle 
n’a d’ailleurs aucune importance pour les conclusions 
qui suivent). La trace dans le plan (a, c) du plan 
des axes optiques, qui coïncide avec la bissectrice 
aiguë Ox de ces axes, est située à l’intérieur de 


l’angle aigu (£ — $ ) des axes aet c. D’après La Pro- 


vostaye [18], on a 


B — 100917. 


(43) 


= 
.— Orientation des moments p, et m* dans la maille 


cristalline. 


Par suite, la bissectrice Ox des axes optiques fait 
avec a (fig. 2) l’angle 


u) = 898, (44) 

L’angle 2 V est égal, d’après Cornu, à 7704". On 
a donc 

VD) = 38030". (45) 


On détermine sans difficulté la position des axes 
principaux de l’ellipsoïde de polarisabilité. Ox est 
porté par la bissectrice de l’angle aigu des, axes 
optiques, Oz par l’axe binaire b, Oy s’en déduit. 


> 
Examinons maintenant la position du vecteur p, : 
: ; > > 
Etant donnée la symétrie des axes OK, et OK, par 


LS 
rapport à D, p, ne peut se trouver que dans le 
plan (a, c) ou, à la rigueur, vue la coïncidence très 


frappante des angles © — VM_ et: 0,,- suivant 
l'axe Oz. 

Écartons pour le moment cette dernière possi- 
bilité, sur laquelle nous reviendrons. Si le vecteur p, 
est situé dans le plan x0y, on peut calculer l’angleo, 
qu'il fait avec Ox, puisque l’on connaît les angles V 


ét 0; On a, en effet, 


cos Do = cos P cos vo, (46) 
et, par suite, 


0 —= 37024. (47) 


Comme nous connaissons également le module (39) 
> 
de p,, ce vecteur se trouve complètement déterminé. 


ee 
Le vecteur m; se trouve aussi dans le plan x0y, 
puisque le pouvoir rotatoire est le même suivant les 


N°9 
deux axes optiques. Il pourrait cependant être porté 


par Oz, mais, dans ce cas, le produit scalaire (Po-m:) 
serait nul, et le pouvoir rotatoire moyen disparaîtrait. 
On déduit des équations (39), (41) et (42) la relation 
suivante : 


. 
cos LAS ES 
745 ——6,br17. 


(48) 


cos tee) Po 
C ste égalité nous permet de déterminer l’angle y, 


que m; fait avec Po dans le plan xOy (fig. 2). On a, 
en effet 


LEZ 
cos (mi, Ki) = cos(o5+ Yo) cos F. 


(49) 
Par suite 
cos V cos(vo+ Yo) = — 6,517 cos yo, (50) 
d’où l’on tire, à l’aide de (45) et (47) 
0 = 86° 12’. (51} 


2 . e . 
Remarquons que m; doit se trouver nécessairement. 


Se 
du même côté que p, par rapport à Ox, puisque seule 
cette position conduit à une valeur négative 


de (m;.K) conformément à (42). 
Ed 
On déduit de ae (39) et (51) la valeur absolue de m; 


(32) 


= 
ms se trouve ainsi, à son tour, complètement 
déterminé. Nous avons écarté au passage une posi- 
> 
tion possible de p, : 
suvant Oz. 


ce vecteur pourrait être dirigé 
Dans ce cas, le rôle symétrique des 


> Se r Fa . CE ” . 
axes K, et K, exigerait que m, soit dirigé suivant Oz 
ou situé dans le plan æ+0y. La première alternative 


SES 
est incompatible avec (48) qui, si cos (ns, Da) SES 
donne 


Lcos (rs, &)1= 6,5 
cos\m5, K;)|="6,)17, 


ce qui est impossible. La seconde conduit à une 
valeur nulle du pouvoir rotatoire moyen. Par 
conséquent, dans le cadre des hypothèses que nous 
avons faites, la solution quetnous avons déterminée 
et qui est résumée sur la figure 2 est la seule pos- 
sible (1). - 

Nous ferons, avant de poursuivre notre étude, 
une remarque sur l'ordre de grandeur des modules 


(2) Il n’est pas inutile de souligner combien il est remar- 
quable que la théorie de l’anisotropie du pouvoir rotatoire 
naturel nous ail permis de déterminer complètement les 


vecteurs et ni En eftet, les théories de l’activité optique, 
dans leur -élat actuel, ne peuvent guère prétendre faire 
davantage que prévoir l’ordre de grandeur des phénomènes. 
IH est donc assez étonnant qu'après avoir manipulé un nombre 
élevé de puissances de 10, nous ayons trouvé tous nos sinus 
et cosinus inférieurs à 11 


N°». 
> >. ; 
de p, et m; que nous avons calculés. La valeur 


de | Pol (39) peut paraître anormalement grande, 
_puisqu’elle est égale à r1 debyes environ. En réalité, 


ceci s'explique par le fait que Do n’est que la partie 
du moment électrique de polarisation attachée à la 
transition À,; le moment total résulte de la compo- 
sition des divers éléments de sa matrice attachés 
à toutes les fréquences caractéristiques, et doit être 
vraisemblablement beaucoup plus petit. M. Condon 
trouve d’ailleurs [9] pour l'alcool octylique secon- 
daire une valeur du moment électrique lié à une 
bande ultraviolette égale à 9,15 debyes; d’une 
façon générale l’ordre de grandeur des réfractivités 
moléculaires moyennes prouve que les composantes 
matricielles du moment électrique de polarisation 
ont un module très supérieur à celui du moment 
électrique permanent que l’on mesure habituel- 


D 
lement. Le module de mi est, de son côté, très 


faible, puisque sa valeur en magnétons de Bohr 


s'écrit | 
Le a 
Mo. = 0,0437 Lis: (53) 
1 n ras 
Cependant, ici encore, l’ordre de grandeur de|m, 
est comparable à celui que l’on déduit, pour un 
grand nombre de composés, des mesures de pouvoir 


rotatoire moyen (en supposant que le moment. 


magnétique ne fait pas avec le moment électrique 
un angle trop voisin de go°). M. Condon trouve, par 
exemple, pour l'alcool octylique secondaire, un 
moment magnétique de l’ordre de o,or ur. 

Les données numériques que nous possédons 
nous permettent de calculer les intensités f et les 
facteurs de dissymétrie g (1) de la bande ?,, en solu- 
tion et dans le cristal. 

L'intensité moyenne /f, mesurée en solution, 
est définie par la relation 


= 8r?m c|7 |? 5 
fo = pee 2 |? : (54) 


où e et m représentent respectivement la charge 
et la masse de l’électron, tandis que l'intensité f, 
dans le cristal, suivant l’un des axes optiques, est 
égale à 


tree ve 
fo 5/0 sin? 06. (55) 
On obtient, par conséquent, 
< V0 2201: (56) 
Îo= 2,488. (37) 


De même, le facteur de dissymétrie g, dans le 
cristal, suivant l’un des axes optiques, est défini 


par la relation 
8R, 


CS Ve OR ENT 
do | sin? 0 


(1) Voir par exemple [25], p. 55 et 99. 


(58) 
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tandis que le facteur de dissymétrie moyen ÿ,, 
observable en solution, est représenté par 


ts L (59° 


Les valeurs numériques sont les suivantes : 
(60) 


(64) 


£o = 8,020. 107, 


L0—10,97/44. 100? 


Les relations (56), (57), (60) et (61) montrent que 
la bande À, est une bande très intense, les facteurs 
de dissymétrie étant, de leur côté, très faibles, ce 
qui est conforme aux données expérimentales que 
l’on possède sur les rapports de f et g. L’anisotropie 
du facteur de dissymétrie, que la comparaison 
de (60) et (61) met en évidence, est liée à une aniso- 
tropie du dichroïsme circulaire, sur laquelle nous 
reviendrons dans un travail ultérieur (1). 


8. Utilisation du modèle de Kuhn. -—— Nous 
allons nous efforcer maintenant d’adapter les 
données que nous avons rassemblées au paragraphe 
précédent au modèle moléculaire de Kuhn. Nous 
ferons d’ailleurs cette application, moins pour 
préciser davantage les données structurales de 
l’acide «, que pour jeter quelque lumière sur le 
modèle de Kuühn lui-même, dont la structure 
renferme, à n’en pas douter, une large part d’arbi- 
traire. 

Nous déterminons d’abord l'orientation du trièdre 
de Kuhn, que nous désignons par OXYZ, pour 
éviter toute confusion avec le trièdre constitué par 
les axes principaux de l’ellipsoïde de polarisabilité; 
les équations (A, 14) montrent que les moments 
électrique et magnétique liés aux deux fréquences 
caractéristiques du modèle sont situés dans le 
plan XOY. Par suite, celui-ci est confondu avec 
le plan (a, c), et l’axe OZ est dirigé suivant b. La 


position des axes OX et OY peut être déterminée 
5 > > 


au moyen de l'équation (A, 17); soient, en effet à, 7, k, 
trois vecteurs unitaires portés par les axes de la 


molécule de Kuhn. Le vecteur X,; porté. par l’un 

ou l’autre des axes optiques peut s'exprimer en 
SEC 

fonction de £, j, k par la relation 

(62) 


> ê ParDEeS RS 7 
K;= sin0 cossi + sinû sinoy + cosf#, 


et l'équation (A, 17) s'écrit dans le cas présent 


Lait Des He TE 3 à 
Fi fi sneo(s— LISE * sin2e) | (63) 
2 J 2 JU Us 


\ 


où u, et u, sont définis par (A, 15). Puisque OZ est 


, porté par b, on a 


7 


= = — FF — 51098, (64) 


CE 


12) Voir cependant [17], p. 72-76. 
(ne 
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Par ailleurs, les équations (A, 14) permettent 
d'écrire ; 
Ê re 7 
QU U» Po:mi 4 
= — SYG—= 06627. G: 
AE E = cos Yo = 0,00627 (65) 
Po .| 720 


: R 
La connaissance du rapport A permet donc de 


où 


déterminer 29.11 vient 

sin2c = 0,8110, (66) 
d'où 
ou 63954! 


à 
RE 
12500 


ce qui permet de placer les axes OX et OY sans qu'il 
soit possible de les distinguer. Nous adopterons, 
pour fixer les idées (fig. 3) 

(67) 


x 
Di 32/700% 


Fig. 3, — Orientation de la molécule de Kuhn dans lä maille 
cristailine. 


Oz étant parallèle à b, la structure cristalline de 
l'acide tartrique [2] montre que le modèle de Kuhn 
doit être légèrement modifié pour pouvoir s’y 
adapter. Les positions d'équilibre des particules (1) 
et (2) dont le couplage détermine l’activité optique 
ne peuvent plus être situés sur OZ, comme sur la 
figure 4, mais sur les axes O,X, et O,Y, (fig. 3), 
ce qui ne modifie pas les expressions des compo- 
santes matricielles des moments électrique et 
magnétique que nous avons calculées. 

Dans ces conditions, le problème qui se pose 
est de savoir à quelle transition électronique on 
doit attribuer la fréquence caractéristique 2,. Pour 
cela nous devons considérer deux faits : 


a. l'orientation des axes du trièdre OXYZ qui 
exclut les électrons appartenant aux atomes O 
et H des groupes carboxyles (4), 


b. la valeur de À,, et le potentiel d'activation 


(5) D'ailleurs, si les atomes d'oxygène des groupes 
carboxyles étaient à l'origine des deux transitions caracté- 
ristiques de la molécule de Kuhn, on en déduirait une valeur 
de d égale à 3,1 À, ce qui indiquerait que l’électron respon- 
sable de la transition À, est dans un état excité représenté 
par un nombre quantique principal égal à 13, ce qui est 
inadmissible. 


qui s’en déduit 


Vo = _ = 5,3 V. (68) 

Cette valeur indique que la transition respon- 
sable de À, est probablement due à un électron de 
l’atome d'oxygène de l’un des groupes OH liés aux 
quatre atomes de carbone. Il est même possible de 
préciser de quel électron il s’agit, en suivant un 
raisonnement analogue à celui de MM. Gorin, 
Walter et Eyring [14]. Le potentiel d'activation de 
l'atome d’oxygène correspondant au passage d’un 
électron de l’état 2 p à l’état 3 s est d'environ 9 V. 
L'expérience enseigne cependant que les électrons 
de l’atome d’oxygène qui forment les liaisons de 
valence ont un potentiel d’ionisation plus élevé 
que ceux qui sont étrangers à ces liaisons et que 
ceux-ci ont un potentiel plus bas dans la molécule 
que dans l’atome libre. Par suite, l’électron en 
question est un des deux électrons 2 p de l’atome 
d'oxygène qui ne participe pas aux liaisons du 
groupe COH. Nous admettrons dans ce qui suit 
que les deux vibrations caractéristiques du modèle. 
de Kuhn, dont l’une correspond à À,, sont dues 
aux deux atomes d'oxygène qui sont liés, dans le 
plan (a, b) aux carbones asymétriques, nous réser- 
vant de vérifier par la suite que nous obtenons, 
avec cette hypothèse, des résultats cohérents. 


Fig. 4. — Modèle moléculaire de Kuhn. 


Par suite, la longueur d de la molécule de Kuhn 
est égale, en première approximation, à la distance 
de deux plans menés par les centres de ces atomes 
parallèlement à (a, c). Si l’on adopte les diamètres 
des atomes de carbone et d'oxygène donnés par 
W. Bragg [4] - 

© (C)=1,54 À, 


(O)=1,30 À, (69) 


: ” 
on trouve, en tenant compte des dimensions de la 
maille et de la molécule, un diamètre des atomes 
d'hydrogène égal à 


CH}= 7 01745 (70) 


ce qui est raisonnable. Les valeurs (69) et (70) 
permettent, après quelques calculs élémentaires, 
d'obtenir une estimation de d 


d'= 0,59 À. 


(71) 


Ÿ 


É 
( 
| 
| 


| 
| 
Î 
| 
LE 
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_ Par aïlleurs, les équations (A, 14) fournissent une soit, trés sensiblement, 450. Le triangle O, A, A, 


valeur théorique plus précise de 


d. On peut écrire, 
en effet, pour la transition 4, E 


F 
Po 2 71 A ue 
£- _ fe, =?) 
| | 3 

avec 

= 4 22 À 

TIENNE 2 

mal ( = ) ee) | , (73) 


où ñn, est le nombre quantique principal de l’électron 
responsable de 24. 
Par suite, en tenant compte de (25) et (59) 


70 À 0° Lo 
TA HAUTES, (74) 
27 COS Yo : 


La comparaison de (71) et (74) donne, compte 
tenu des valeurs (51) et (61) de y, et g,, la relation 
suivante : 

40 = 10,76. 


(75) 


Le nombre entier n, fournissant la valeur de ;, 
la plus rapprochée de (75) est 


Ro = 2, (76) 
ce qui constitue une excellente confirmation du 
fait que l’électron considéré appartient à un atome 
d'oxygène, et se trouve dans l’état initial 2 ES 
nous admettons rigoureusement (76), il nous est 
possible de calculer une valeur de d plus précise 
que (71). On trouve, à l’aide de (73) et (74) 


d'=.0,54; À. (71) 


Nous possédons maintenant les éléments néces- 


saires pour déterminer les caractéristiques de la 
molécule de Kuhn. L’angle = de la figure 3 est égal à 


Indiquons brièvement comment les valeurs de 
ce tableau ont été calculées : Pour le cas représenté 


par la première colonne, par exemple, on peut écrire 


(85) 


Ui = ro COS ZX, 


d’où l’on déduit, à l’aide de (83) et (84), la valeur 
de «. On tire ensuite /, de la relation 


(86) 


est donc rectangle et isocèle, ce qui confirme, de 
façon frappante, le rôle symétrique joué par les 
particules (1) et (2). Les distances OA, et O,A, ont 
pour valeur 


OA: O:A°— 0,53 À. (79) 
On a donc, sensiblement, 
de OA: OA. (80) 


Il nous reste à obtenir quelques renseignements 
sur le couplage des deux oscillateurs de notre 
modèle. La connaissance de d nous permet de déter- 
miner, à partir de À,, le produit u,u,. On a, en 
effet, 


8zcPR À : 
Uj Us = ra = 6,294 -10f. (81) 
Par suite, on déduit de (66) 
2 U Us 
u? + ui = = = 1,899. 108, (82) 
COS Yo 
d’où l’on tire 
UL = 18577 TO Hb=—= 0497-1008)" 
fa de Es Où (B)| Re ( (83) 
lu» = 0,457.10? ; | Ua 19,77. 108 
\ 7 Pa A / 
Nous caleulerons également la quantité 
Ex 
Re : < QE 
Rene) —25,0/4.10 (84) 
m 


qui nous sera utile par la suite. 

Si nous identifions la transition /, à l’une des 
transitions À, ou À, du modèle, et suivant que l’un 
ou l’autre des cas (A) ou (B) est réalisé, il existe 
quatre possibilités, dont les principales caractéris- 


Er —(f+0+2)— 41129 (78) tiques sont résumées dans le tableau IT. 
Taszeau II. 
LE À, Folie h= À 15= J3. 
2 © °c — —— —— 
Cas (A). Cas (B). Cas A). Cas (B). 
FRERE PA 56023" 880 57° RER 1003" 33037" 
AT RE 2,38 0,0364 HELENE 0,0304 2,38 
ë EL LORS 11,299. 107? 2,395 fire 2,309 1,199.107 
ÉTAT RES m4. 10TÈ 2,107 ÉITTRAECSS V2.1075 rm. 107? 
ke É Kio Lr Fr 
a OO) "1,50 0,055 . rvo,005 1,50 
VA ks \ k: ks 


On obtient les valeurs des fréquences caracté- 
ristiques du modèle en éliminant k,, entre les rela- 
tions (A, 10) et (A, 12). Il vient, compte tenu de la 
valeur de x 


(87) 


Ces deux valeurs de », et », (dont l’une, »,, est 
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C A 4 
confondue avec », — s.) ne peuvent être que très 
0 


différentes. En effet, supposons un instant que », 
et v, soient toutes deux voisines de v, et parti- 
cipent simultanément à la bande active que nous 
considérons. Nous posons par exemple 


De (88) 


A AS 
Vs = Vo) €", E < Vo. \ 


Les forces rotatoires moyennes R, et R, étant 
égales et opposées, la rotation moyenne résultante 
peut s’écrire loin de », d’après (A, 5) 
1672N n+o2 2 Ri(E + € )Vo y? 


ane ic 3 


4 
(vi — y} D) 
Cette expression est incompatible avec les résultats 
de l'expérience, car elle fournit des valeurs du 
rapport de dispersion systématiquement égales aux 
carrés des valeurs expérimentales. . 

Nous admettons donc, comme l’a fait M. Kuhn 
dans tous les cas qu’il a envisagés, que v, appartient 
à l’ultraviolet de Schumann, et ne participe pas de 
façon sensible au pouvoir rotatoire dans le visible 
et le proche ultraviolet. Nous pouvons donc poser, 
pour fixer les idées 
(90) 


V3 0 DV. 
On en déduit g,, en tenant compte de la relation (11) 


Ne frs Jen 
2 2 Q 


vi 2 fa 


Par ailleurs, les relations (87) et (90) permettent 
d'écrire 


o 
2 
62 


(91) 


1 {a 
NTI 0 ED (92) 
M m 
et, par suite, 
19 1 , |—1 | ire 
Pepe ko kr k = V5 8e ki | (93) 
Vi ms mi mo 0.86 VA ke \ 
NE RS POST 
d’où l’on déduit =. 
VA k> 


Dans le cas représenté par la deuxième colonne, 
au contraire, on trouve pour v, et », 


; _ (94) 


Dans ce cas, en effet, étant donnée la valeur très 
faible de tg 2 « , les mouvement des deux oscilla- 
teurs sont pratiquement indépendants. Par suite, on 
tire de (90) et (94) 

ka Æ 


QE ’ 
M» mi 


(95) 


@s) Voir par exemple, [25], p. 145. 


et, par conséquent, 
ü (96) 


PTE 

3 Ah: 
Les quatre possibilités du tableau II ne conduisent, 
en fait, qu'à deux valeurs différentes du coefficient 
de couplage. La première est notable, la seconde 

négligeable. Il n’est pas possible, avec les valeurs 

numériques que nous possédons, de dire avec 

certitude laquelle de ces deux possibilités est effecti- 

vement réalisée (1). 

En résumé, les résultats qui précèdent ont montré 
que le modèle de Kuhn, légèrement modifié, n’est 
pas incompatible avec les données numériques 
assez nombreuses que nous avons rassemblées. 
L’exactitude des valeurs de n, et de l’angle £, que 
l’application de ce modèle au cas de l’acide tartrique 
nous a permis de calculer, constitue même un succès 
assez net. : 

Cependant, cette application ne nous paraît pas 
très satisfaisante dans l’ensemble, car elle ne permet 
pas d’aller beaucoup plus loin que la théorie géné- 
rale. Ceci tient essentiellement à ce que le modèle 
de Kuhn est assez arbitraire, et qu’il extrait des 
données de la structure à la fois trop et trop peu : 
Trop, en ce qu’il adjoint à la transition »,, que nous 
connaissons bien, une autre transition couplée avec 
la première, dont nous ne pouvons pas dire grand 
chose. Trop peu, en ce qu’il ne considère que la pertur- 
bation apportée au mouvement de l’oscillateur de 
fréquence propre », par un oscillateur choisi arbi- 
trairement, négligeant les perturbations produites 
par les autres oscillateurs de la molécule. 5e 

Il semble, en fait, que, dans le cas de l'acide 
tartrique, une théorie « monoélectronique » du genre 
de celle que MM. Gorin, Walter et Eyring [10, 13, 14] 
ont appliquée à l'alcool butylique secondaire et aux 
sucres, permet de rendre compte de façon plus 
satisfaisante de l’activité optique, liée à la tran- 
sition »,, dont nous avons étudié l’anisotropie. 
Cette transition peut être attribuée, comme nous 
l'avons dit, à un électron 2 p de l'atome d’oxygène 
d'un groupe C—O—H ne participant pas aux 
liaisons. Le pouvoir rotatoire naît de la perturbation 
dissymétrique apportée à cette transition par les 
charges des autres atomes de la molécule. Une règle 
de « superposition optique », analogue à celle que 
Hudson a utilisée pour les sucres, permet, en première 
approximation, d’additionner les contributions des 
groupes COH de la molécule, en négligeant les 


(5) Il y a cependant de fortes présomplions en faveur des 
valeurs de la première et de la quatrième colonnes. En effet, 
étant donné le rôle très symétrique que jouent les deux 
particules dans le cas présent, les fréquences caractéristiques 
ne peuvent s'écarter sensiblement que si le coefficient de 
couplage est notable. Par ailleurs, l'intensité de la bande - 
située dans l’ultraviolet de Schumann est assez faible dans 
ce cas, ce qui est en bon accord avec des résultats expéri- 
mentaux, qui montrent que l'influence des bandes plus loin- 
taines que à, est négligeable jusqu'à 2400 À au moins. 


N° 2. 


interactions de ces groupes entre eux. On est conduit 
ainsi, en n’utilisant que l’approximation de Hartree, 
à une théorie générale assez satisfaisante du pouvoir 
rotatoire de l'acide tartrique, sur laquelle nous ne 
nous étendrons pas ici, car elle dépasse, comme nous 
l'avons dit, le but que nous nous sommes fixé ici. 


9. Conclusion. — L'étude de la structure cris- 
talline, de la réfractivité, du pouvoir rotatoire molé- 
culaire et du pouvoir rotatoire cristallin de l'acide 
tartrique nous a permis d’obtenir les résultats 
suivants : 


a. Nous avons montré, confirmant de façon 
précise les vues de M. Lucas, que les « anomalies » 
de dispersion rotatoire des solutions d’acide tartrique 
s’expliquent sans difficulté. 


b. Nous avons mis en évidence l’anisotropie 
moléculaire de l’acide «, et nous l’avons interprétée 
quantitativement dans le cadre de la théorie générale 
développée dans (A.P.). Ceci nous a permis de 
déterminer, en position et en grandeur, les compo- 
santes matricielles des moments électrique et magné- 
tique liés à la transition active du proche ultra- 
violet. 


c. Nous avons appliqué enfin l'étude précédente 
au modèle de Kuhn, ce qui nous a permis d’en 
montrer les avantages et les limites, et de préciser 
un peu l’origine du pouvoir rotatoire lui-même, 
indépendamment de son anisotropie. 


APPENDICE. 


1. Moments électrique et magnétique associés 


à une transition. — Si D @ g') est le moment 
électrique résultant du mouvement des électrons et 
des noyaux de la molécule non perturbée, on peut 
lui associer l’opérateur 


Le TER) 
P(a- 2TL LR 


Les composantes de la matrice moment électrique 
sont alors définies par l'expression 


(alple)= frire @) 


où %, et d, sont les fonctions d'onde liées aux 
états (a) et (b). Une définition analogue peut être 
donnée pour la matrice moment-magnétique, en 


> ; 
considérant le moment m(q, g) qui résulte du 
mouvement orbital des particules de la molécule non 
perturbée. / 


2. Polarisabilités et forces rotatoires. — La 
polarisabilité d’une molécule située dans l’état (a) a 


2 Eux À 


ANISOTROPIE DU POUVOIR ROTATOIRE DE L’ACIDE TARTRIQUE 91 


pour expression : 


à 2 Vab S ab ( 
on 5 EF) 
4 DE En 


b 


19 
— 


Evr 
Sa est « l'intensité » de la transition a—b, La 
valeur moyenne de S, observable en solution, est 
définie par la relation 


Sir | Es [8) F 5 (3) 


Plus généralement, la valeur de S dans la 


> 
direction définie par le vecteur unitaire K est 


égale à 
CADIAO APE ONDES 


De même, le pouvoir rotatoire d’un milieu composé 
de molécules situées dans l’état (a) a pour expression 
(en radians/cm) 


: 3 
S ab = 2 


167?2N n+0 VE 


no Li al (5) 
3 Ac 3 éd V1 — Y? sun A 
b 


où R est la «force rotatoire » liée à la transition 
a — b. Valeur moyenne de R4 


R ab = Im} GS le). n [a ë (6) 


as 
Valeur de R,, dans la direction K 


Raib= à Im} Ce ee) ip) 


(dsl). KGlale)R (m 


3. Modèle de Kuhn. — Deux particules (1) 
et (2), de charges et masses respectives e, et m;, 
e, et M» exécutent (fig. 4) des oscillations couplées 
dans deux directions rectangulaires O, x, et O:, y»; 
d est la distance de ces deux directions, mesurée 
suivant leur perpendiculaire commune. 


Énergies potentielle et cinétique. 
Ü= : ki2$ + Ris tiye+ = y, | 


T = (m æ? —- m:93) : | 


I 
2 
coordonnées à l'instant { des deux parti- 


micet Vox 
: coefficient de 


cules suivant O, x, et Os ya; Kio 
couplage. 


On fait le changement de 


Normalisation. — 
coordonnées 
Î 
(mi)æi=  Ecose + Es sina, l | 


; { (9) 


(m2)? Ye = — E Sina + Es cos, } 


:92 


« (angle de couplage) est défini par 


k K3\°: Kio 
(= LE) smoa + TE c06 2 0: (10) 


mi M Vmim 


Énergies normalisées : « 


} Std ) 
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Moments électrique et magnétique liés à », : 


PORT 


L 
2 


(ÿle)= (ES Cia) (2) 
Url)e er ne) 

DD ee 2. 
ide SEE EI 


H î : vecteurs unitaires portés par O, x, et O, y». 


[ 
(a 


Ce 


: 1 Uj = COS; | | 
a 2 Ki9 € Cac 2 d a 
\ILE= : ! cos? = sin 4 COS a + ko sin2x |# LE } (15928 
27 | mu Vmi me mo ee 
(12) Uo = ER SIN z. 
1 É M» es 
I k; LES 2 Ko ea ; k à | 
RE els MR Sn a COS COEUR Forces rotatoires. — Fonte rotatoire moyenne liée 
“ 1 VA M 2 NE 
1 . 
la RE 
> s É s £ Ri= Ran+ Rabi= Se Fois (16) 
Moments électrique el magnétique liés à chaque As 
transition. — Si (a) = (n;1, n:) est l’état initial de Force rotatoire dans la direction définie par le 
la molécule, les quatre transitions qui donnent lieu ee Re E 
à des valeurs non nulles de la force rotatoire sont 
celles qui conduisent aux états RSR Li x nef 2 sin2+) | d7) 
» Hi Lo 
(bi)=(rni+1, 7) ) À : : : <S : 
Re fréquence w, 0, v;: longitude et colatitude de X dans le trièdre 
(bi) =(ni—1, rm) \ RTE : 
(13) associé à la molécule de Kuhn. 
(b)= (ris no +1) En ce qui concerne les forces rotatoires liées à », : 
: q 2 
fréquence Vo. = : 
(b,)= (ni, Ro—1) | R5—= = TRY, Re = R\: (18) 
Manuscrit reçu le 1°r août 1949. 
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RÉABSORPTION DU RAYONNEMENT DE FLUORESCENCE 
PRODUIT DANS UNE CHAMBRE D'IONISATION A GAZ, OU DANS UN COMPTEUR 


Par H. TELLCEZ-PLASENCIA, 


Chargé de Recherches au C.N.R.S. 
Laboratoire central des Services chimiques de l'État 


et P. THÉRON, 
Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, de Paris. 


Sommaire. — Le rayonnement de Rœntgen absorbé dans une enceinte remplie d’un gaz, libère une 
partie de son énergie sous forme de photoélectrons et d'électrons de recul, mais une autre partie est 
réémise sous forme de rayonnement de fluorescence. De celui-ci, une fraction s'échappe et est perdue 
pour les mesures, mais une autre fraction, qui peut être importante, est réabsorbée dans l'enceinte. Le 
but de ce travailest le calcul quantitatif de cette fraction que l’on peut déterminée expérimentalement en 


variant les dimensions de l’enceinte. 


Dans un travail précédent, un de nous [1] a 
exposé une théorie de la transformation de l'énergie 
des rayons X en effet ionisant, qui est à la base 
de toutes les méthodes de mesure de ces rayons. 
Mais cette théorie était incomplète, car une partie 
du rayonnement absorbé donne lieu à la production 
de photons de fluorescence, dont quelques-uns sont 
réabsorbés dans le volume de mesure, et contribuent 
à augmenter l’énergie mesurée, tandis que d’autres 
s’en échappent, et sont définitivement perdus. 
Nous nous sommes attachés au calcul quantitatif 
de la fraction de cette énergie qui redevient utili- 
sable. 


Le même problème pourrait se poser, et en termes 
identiques, pour un compteur proportionnel, dans 
lequel on mesure, non seulement le nombre des 
chocs, mais leur amplitude, proportionnelle à 
l'énergie du photon ionisant. Il se pose encore, 
mais dans des conditions géométriques différentes, 
pour les émulsions photographiques (nous y consa- 
crons un travail à part, qui sera publié prochai- 
nement). 


Pour le cas actuel, la question a déjà été posée 


par Stockmeyer [2] mais d’une façon assez rudi- 


mentaire. 

Le problème se pose de la façon suivante : Dans 
‘une chambre d’ionisation ayant les caractéristiques 
usuelles (champ électrique radial, sans distorsion 
aux extrémités, grâce à l'emploi d’électrodes de 
garde) le volume du gaz qui intervient dans l'ioni- 
sation mesurée a la forme d’un cylindre de rayon R; 


et de longueur X, disposé suivant l’axe de la chambre. 


Le rayon de celle-ci est R, et sa longueur utile est 


_enCore X (fig. 1). 


Si la surface d'entrée (base du cylindre de 
rayon R;) reçoit n, quanta d’un rayonnement 
ionisant, l’élément dv, placé à la profondeur x 
reçoit, et transforme en rayonnement de fluores- 
cence, la fraction de n, exprimée par 


day = eux F dv, 


(1) 


u. est le coefficient d'absorption du rayonnement 
incident; F est le rendement global en fluorescence, 
dont la valeur est F = Q. u.. (voir article cité) [1] : 
Q., u.. sont les valeurs correspondantes au rayon- 
nement de fluorescence du niveau C (C = K, L). 

Du rayonnement de fluorescence ainsi produit, 


f£ 
Ne 


x » X X Levy 
PES RET SSS | r / 
Ve 1 [ J. ge tte! dx da dy. 
2 = A T0 M E 0 P > 


Ne 
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l'élément dv’, disposé à la distance ! de dv, et dont 
les coordonnées sont x’, y', 0’, reçoit, retient, et 
transforme”en travail Sie. la fraction 


du = dny ebele, du’. 


AT = 

p est le coefficient d'absorption du rayonnement 
de fluorescence, et :. le coefficient d'utilisation de 
ce rayonnement, exprimé par € = @,te + ge (voir 
article cité). 

En tout, l'élément dv! aura la probabilité de 
recevoir et d'utiliser, pour un quantum primaire 
incident sur la surface du cylindre, dn,. quanta de 
fluorescence 

; 1 
dne— (Ferux dv) (ee EYE 
Fee 


AE ete! du dv’. 
ar 


\ 
e—bel du’ } 


Expression qu'il s’agit d'intégrer pour tout le 
volume de la chambre, V — 7 R?X 


A 


En général on a R, <'R,; nous pouvons admettre 
que ‘la distribution du rayonnement est uniforme 
dans le cylindre de rayon R,; ainsi, dv = rt R? dx. 
L'intégrale (4) devient une intégrale quadruple, par 
élimination des intégrales entre o et R, et entre o 
et 2 7, pour le petit cylindre. 

D'un autre côté, le système étant de révolution, 
on peut prendre pour dv’ l’anneau engendré par 
la rotation, autour de l’axe, du petit rectangle dx’ dy' 


(fig. 1) 


ne e Fe ue e—bel du du. (4) 


dv = 277 dx dy. 
L'expression (4) deviendra donc 


(5) 


La figure r montre que 


F dy* 
L= y? z— x'Ÿ ci l = CES 
DEN) ê Y 4 

Alors nous pouvons faire 

MoME RIT 
X X I=V GP TE e—Wel 
LIL SET ee Saeurat (o 
LES 20 


l=|x—x| 


Dans cette expression apparaît l’intégrale 
e—bel 


“É = dé. Cr) 
Posons maintenant 
put d£ = y, dé 
et faisons 
L Rien 
F(E) = Te (8) 
Ë 6 
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L'expression à intégrer est identique dans les équa- 
tions (7) et (8). La fonction F (©) oscille entre F (©) — o 
pour € —=:00, "ef (0) ="cospourse "0e; Lorsque ë 
tend vers zéro, le produit £ F(£) y tend aussi, Il 
existe des tables de cette fonction [3]: 

Nous ferons maintenant 


M) dr. 
HU 


U= px, T=pR», V=U—U. 
L'expression (6) devient, en tenant compte de la 


définition (8) 


— F(Vo?+ T?)] du du’. (9) 


Fig 2. 


Ainsi que le montre la figure 2, le domaine d'inté- 
gration D est un parallélogramme : pour u = U, 
v varie entre o et U; pour u = 0, v varie entre o 
et — U; pour les valeurs intermédiaires, entre + uw 
et —(u —U). Dans ces conditions, l'intégrale (9) 
peut être remplacée par une intégration sur le 
parallélogramme (u, v) et les différentielles du du’ 
par du do. 


: 
Nous pouvons donc prendre d’abord une valeur 
positive de v, puis la même valeur négative, et 
intégrer la fonction en.u; ensuite, intégrer pour 


toutes les valeurs de », entre o et U. L'expression (9) 
devient ainsi 


FE-Riz fe je 
2H v—=Û0 [2 


Nés 


‘au 


x [F(v)— F(Vo ETS )] du. 


(10) 


Fi 
ue Ex 


bise. UV. PTE 
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L'intégration en u est aisée. On aura 


…  FeRir (U| % Les PB UXE Ep : 
ere ES PTE 


2pher 
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(11) 


L'intégration en v se fait par parties, en tenant compte de la définition (8) et de la propriété 


de vÆ (v) de tendre vers zéro avec p. 


rein 


2e 


Ne 


} 
. (2 
Nous pouvons changer la variable » par { — T 
dont les valeurs sont comprises entre o et r. Si 


æ 


7% — eux f ER Se. A 
Ne= = IOTED Rate | F(O)— E(VU+T)+ / 


Cette expression peut être utilisée pour réaliser 
une intégration numérique ou graphique. Elle 
comporte trois groupes de fonctions : 2 


19 des fonctions du type de la formule (8). Cette 
fonction ne dépend que de la valeur numérique de 
son argument, et une seule table sert pour tous les 
cas. 


20 Le premier des deux groupes placés sous le 
signe intégral. Il a la forme 


ut 


- sin] 


sinh 


uA(1— #) 
ASE | 
2 


G(t)=1+ (14) 


EURE é u # 
—— sinh — 

2 2 
La fonction G({) ne dépend que du seul produit :X 
et de la variable £. Les courbes de cette fonction 
ont toutes les mêmes extrémités (fig. 3) : A (0,2) 
etB (1,1). Elles ont deux points d’inflexion dont un 


se trouve toujours en { — : - La tangente au point B 


est toujours la droite AB — 2 —{ avec laquelle 
tendent à se confondre les courbes pour 4X +0. Il 
est également facile de faire des tables de la fonc- 
tion G(?). 

30 Le deuxième des groupes placés sous le signe 
intégrale, que l’on peut écrire (en multipliant les 
deux membres de la fraction qui y figure par 1.) : 


[212 Am 
U?4 eV 10, 


VE ETES (15) 


H(t) —="e— Ut — 

Cette fonction dépend des dimensions de l’ins- 
trument, X et R, et de p., ainsi que de la variable £. 
Il est encore facile de faire des tables de cette 


fonction. 
Les produits G(f) H(t), pour des valeurs de £ 


U(r= eux) { F(U) — (VUE 7 


AE 
: ue = 
+ f Lee Bee fe 
DA Fr 


tb mat if: VA 


nous sortons en même temps le facteur (1 —e #*), 
l’intégrale se transformera en 


' cè 1— el e-bX —— | 
: —t4X |, É 
Se (1— el ju dt 
4e 


K e—Ut— e—VT°+ va | a | (13) 


R+ re 


comprises entre o et 1, nous donnent la courbe 
à intégrer, et de là nous déduirons N. en appliquant 
la formule (13). 


G(t) 


Fig. 3. 


Du point de vue physique, la formule (13) peut 
se décomposer également en trois groupes de fonc- 
tions : les unes, qui dépendent du rayonnement 
incident, et varient avec la longueur d’onde de 
celui-ci; les autres, qui ne dépendent que du rayon- 
nement de fluorescence, et sont indépendants de la 
longueur d’onde incidente; les autres enfin, qui 
dépendent surtout de la géométrie du système. 

Nous rappellerons que nous avons fait 


FE TOcUse, Eee = ete + CEcs 
T=uRs, 


DEL =") 


D RÈTPE REÉ 


v = ex — x), 


(16) 


— 


tif 22, | AT 
nets D . 
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De ces facteurs, seul 7, qui figure dans F, est une 

fonction de la longueur d’onde incidente; les autres 

facteurs de F et de :. dépendent de celle du rayon- 

nement de fluorescence. U, T sont des facteurs 
, RES ” TES I 

géométriques, mesurés en unités ; £ est un facteur 


purement numérique. 

Enfin, dans la formule (13) apparaît l’expres- 
sion r —e W* identique à y [formule (1) de notre 
article cité]. 

Si nous désignons par X l'expression entre crochets 
de la formule (13) et par S le produit 


Fes 


T 


] 


nous pourrons donc écrire 


zRÈA 


N:= 


SKY. (17) 

N; exprime la probabilité pour qu’un quantum 
incident sur la surface de la chambre, donne lieu 
à la réabsorption d’un quantum de fluorescence. 
Pour n, quanta incidents, il y aura donc n,N. 
quanta de fluorescence réabsorbés. 

L'énergie de chacun de ces derniers est 

lc 


Ans 
ne 


(18) 


et le nombre n,, en fonction de l’énergie incidente 1, 
est 


L'énergie totale du rayonnement de fluorescence 
réabsorbé devient 


Be =noNe NN =AN Se (19) 
Te 
En faisant, comme dans notre article cité, M = - 


et 1, —n,h?, nous aurons en vertu de la for- 
mule (17) 


Ec= nohvry (ur= ire SK). 


2 


(20) 
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Cette expression est entièrement homogène avec 
la formule (13) de notre premier article : l'expression 
entre parenthèses est l’équivalente de «, facteur 
d'utilisation des photoélectrons primaires et secon- 
daires. Ici $S est un facteur de production et d’utili- 
sation du rayonnement de fluorescence, constant 
pour chaque corps, et X un facteur géométrique, 
dépendant des longueurs d’onde des rayonnements 
incident et secondaire qui modifie la forme linéaire 
de «. En outre, tandis que la fonction & est de la 
forme 1— kM, ce nouveau terme aurait la forme 
k'M : il tendrait donc à augmenter avec 2, et à dimi- 
nuer la pente de &. 

Dans un article ultérieur nous donnerons des 
Lables des valeurs numériques de ces fonctions. 


Un problème accessoire se pose dans le cas où 
l’on emploie une chambre d'ionisation avec élec- 


trodes de garde. Le volume utile 2 (fig. 4) reçoit. 


le rayonnement de fluorescence précédent de 
volumes de garde 1 et 3. Pour corriger cet effet, on 
fera le calcul de l’énergie réabsorbée pour le volume 1, 
avéc une énergie incidente 1,; et pour le volume 3, 
avec l'énergie incidente I,e #4, X, et X, étant 
les longueurs des volumes 1 et 2; enfin, pour le 
volume total, 1:+ 2 + 3, avec l'énergie incidente ,; 
on soustraira ensuite du résultat de cette dernière 
mesure ceux des deux premières. 


Manuscrit reçu le 21 seplembre 1949. 
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LE COUPLAGE DES VARIABLES DE SPINEUR D'UN SYSTÈME D'ÉLECTRONS DE DIRAC 
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Par JEAN G. VALATIN. 
Institut Henri Poincaré, Paris. 


Sommaire. — Les valeurs propres des opérateurs (2) caractérisant le couplage des variables de spineur 
d’un système d'électrons de Dirac sont déterminées à l’aide de la théorie des représentations du groupe 
des rotations des espaces à 4,5 et 6 dimensions. Les ondeurs d’une propriété de symétrie définie cor- 
respondent à la fois à des représentations irréductibles du groupe linéaire de l’espace R, à 4 dimensions 
et du groupe des rotations d’un espace à 6 dimensions. Les valeurs propres de l'opérateur M° du carré du 
moment magnétique propre résultant d’un système d'électrons sont 2/M,(M;+1) +M_ (M +1); —S(S +1) 


avec des M., M_,S entiers ou demi-entiers. 


Tandis que dans la théorie de l’électron de Pauli 
le couplage des variables de spin d’un système 
d'électrons est caractérisé d’une façon univoque 
par les valeurs du carré du spin résultant, dans le 
cas de l’électron de Dirac les possibilités de couplage 


des quatre variables de spineur sont beaucoup plus 


variées, et l’on peut introduire de nombreux opé- 
. rateurs en dehors du spin résultant pour caractériser 
ce couplage. Il paraît être intéressant de faire une 
étude systématique de ces opérateurs et de déterminer 
leurs valeurs propres possibles. 

Les mêmes quantités se retrouvent dans la théorie 
de la fusion des particules à spin [1], [2] et dans la 
description approximative du noyau atomique où 
les quatre variables de Dirac sont remplacées par 
les 2 X 2 variables du spin et du spin isotopique [3]. 
Du point de vue formel, la seule différence par 
rapport à une théorie des particules à spin est que les 
composantes de la fonction d’onde d’un système 


d'électrons dépendent des coordonnées de / électrons 


au lieu des coordonnées d’une seule particule. 
Cependant l'interprétation physique des différentes 
quantités doit être différente dans les deux cas. 
Nous étudierons le couplage des variables de 
spineur d’un nombre déterminé f d'électrons dans 
l’espace de configuration. En introduisant, par la 
méthode de la seconde quantification, les opérateurs 
correspondants de la théorie de l’électron négatif 
et positif, les résultats peuvent être réinterprétés 
également avec un nombre indéterminé de particules. 


. Les opérateurs à étudier. — Soient y}, y}, y}, 

y{ les matrices de Dirac du vieme électron, définies 
dans l’espace RÀ, correspondant aux quatre compo- 
santes d’une fonction d’onde de Dirac. On a les 
relations 


Écrivons 


0) — +07).,07) 
15 7 Pomme À 100 LE i = RAS NA in CT 


En choisissant dans un système de référence donné 


des y!”_hermitiens, on peut introduire les opérateurs 
hermitiens suivants : 


Si 


st HN 
É [I NY : ENS US | 
IN — “iSu= >> y) Mi=—{S5= > DER | 
VA un 
1 f 
I t NA) 
= — . æ sv a So: — — (0) (9 
IN > — iSw= > / M: 18); VS Hour 
VA V—A 
7h AE) 
TENUE RTS 
N:=—1S0: — 5 DA M:=—1S:;=— 5 > 0) y L") 
V1 ET 
1 LS 
î I QPA, . Ë \' 
Ni=—iSui=z > Y0); Mi iS5= "dr 4 


ï 
Ï 


Les 15 opérateurs (1) satisfont aux mêmes rela- 
tions de commutation que les opérateurs corres- 
pondants de Dirac dans le cas f — 1. Pour les opé- 
rateurs S;x — — S;,; on a les relations de structure 
du groupe des rotations 


SS 1m SIMS ik = ÔpiSim + dimS ki dS km — km Si | Ce 
(12) 
(CA K—0,1,2,3,4,56). ) 


Ces relations sont explicitées dans le tableau I conte- 
nant les commutateurs des opérateurs (1). 

Par une transformation de Lorentz laissant 
invariant les états des électrons, les opérateurs S; V; 
se transforment comme les composantes d’un tenseur 


7 


ee 


98 JOURNAL DE PHYSIQUE 


antisymétrique du second rang, W est un pseudo- 
invariant, les N, se transforment comme les cômpo- 


santes d’un quadrivecteur, les M, comme les compo- 


santes d’un pseudo-quadrivecteur. 


TABLEAU I. 


S:. S». S:. V. V:. V:. W. N.. N:. N3. N.. M.. M:. M. 
0 1S3 7 147$; 0 Vs —7NVS 0 0 LIN 7 NS o o 1M: —:M» 
Se 0 TON LV 0 iV: o —71\3 o iN, 0 —iM; o 1M, 
HO EN 0 LNSSRETVA o 0 iNo —21N; o o 1M: —:M, 0 
0 VS CVs 0 1S; : ES» 0 iN; 0 ON :M; 0 0 
Ve 0 IV —1S: 0 iSi 0 o iN; O0 —1N: 0 iM, 0 
Vs —1iV; 0 1S> —1S: 0 o 0 0 EN, —2Ns _ o - 0 1M, 
Q [0] (e] [e) % Le) [e) (eo) :M:; i M: M: tM, = N; NS —iN; 
a EN3s —1N: —:N,; 0 or M, 0 193: —7Ss A4 iW 0 o 
= ZINS 0 iN: 0  —iN,; 0 —1M: —1:S; 546 1Gi Et V: 0 iW 0 
IN EN: 0 0 0 EN 2:M: LS —1S1 o tV;: o o iW 
0 0 0 ëN: tN> iN; M; iVi Vo iV: 0 0 0 0 
0 M: —:M> —:M,; o o ëN, —1:W 0 a 0 o 183 18 
—; M; 0 M: Oo 7ME: 0 iN> 0 —;W 0 DES 0 iS: 
iM> —iM, 0 0 © - —1M,; NN: o 0 = =IW o LS LS o 
eo oO (eo) :M, i M: :M; tN: Oo (e] (o — ti W iV: Va iV: 
Tandis que les opérateurs (1) ne conservent pas ss! 
à Re e y —=-(Si—V;) 
Uhermiticité par une transformation de Lorentz, k £ 
on peut former à partir de ces opérateurs des quan- ù ë 
tités invariantes relativistes quadratiques dont SE SES: Vi) (32) 
l'hermiticité est conservative et dont les valeurs 
propres caractérisent le couplage des variables de SF = -(S;—V:) 
spineur de façon invariante relativiste. Nous étu- es 
dierons les quantités suivantes : sn s2Ss, 
S= SES +-SND VE VE EVE Ve S0+S0—S.. (3e) 
S+ V?. (S.V) —= SV i+S2V:5+ Sa: V:, S i ee Se = S= | 
N°=Ne®+N:-N:, M'=M°+M>:+M:, 2 Re : : 
IN N?+ N°, M2 = M? M:*: 2 SP =St +S +Si, | aa 
W°:+ Ne, W2+ M2, SE SA SC*+ SE”, ) +e 


U?= S?+ V?+ W'+91+ 92N?, 


SL V2, 2, n°, W?+121?, W?19r?, U? sont desinva- 
riants relativistes, (S.V) est un pseudo-invariant. 


Groupe des rotations de l'espace à 4 dimen- 
sions. Valeurs propres de S?-+ V2, (S.V), V2. — Les 
opérateurs S,, S:, Ss, Vi, Vs, V, sont les opérateurs 
hermitiens de l'espace R! à 4/ dimensions corres- 
pondant aux transformations infinitésimales du 
groupe de Lorentz. S? est l'opérateur du carré 
du spin résultant et il commute avec les compo- 
santes S;. V? peut être interprété comme le carré 
du courant électrique fini résultant. V? commute 
avec 5?, mâäis il ne Commute pas avec les compo- 
santes V; L'invariant S+ V? et le pseudo- 
invariant (S.V) commutent entre eux et avec les 
6 opérateurs S;, V4. En introduisant les opérateurs 


\ 


SR = (SV), | 


So = (S:+ Ve). } 


(34) 


Si! — = (S3+ Va); | 


“ 


on a les relations de commutation 
ss) SES iSûr, 
ss) ss) —;se) 

sls@= ss) 


(cyel.), 
(eyel.), 
(RARES EE NES À 


Les opérateurs (3a) et (3b) satisfont donc aux mêmes 
relations de commutation que les composantes 
de spin, et les opérateurs (3a) commutent avec les 
opérateurs (3b). ; 

Les propriétés de ces opérateurs peuvent être 
déduites des relations de commutation indépendam- 
ment de la représentation spéciale (1) et sont connues 
dans la théorie des particules à spin [2], [4]. Par 
une rotation de l'espace à 3 dimensions les opé- 
rateurs (3a) et (3b) se ‘transforment comme les 
composantes d'un vecteur, par une transformation 
de Lorentz sans inversion comme les composantes 
du spineur symétrique A;. L'opérateur S° commute 
avec S%. S1° a des valeurs propres S,(S, + 1), S'° 
des valeurs propres S,(S, + 1). Dans le cas de f 
impair, l’un des nombres S;, S, est entier l’autre 
demi-entier, dans le cas de f pair tous les deux sont 


PT PTT 


N° 2. 


entiers ou demi-entiers. Dans la notation spino- 
rielle, S; caractérise le couplage des indices non- 
pointés, S2 le couplage des indices pointés du 


a, b,. nt 


spineur 9% "ue Sy 92 définissent une représen- 
tation à CE “ 1) (283 + 1) dimensions du groupe 
de Lorentz sans inversion, tandis qu’une inversion 
spatiale correspond à l’interversion du rôle de $, 
et S:, et la représentation correspondante du groupe 
complet de Lorentz a dans le cas S, “ S, 2(2$, +1) 
X (2S, + 1) dimensions. 

Les propriétés de transformation relativistes des 
composantes des fonctions d’onde d’un système de 
particules sont donc caractérisées par les nombres 
quantiques S;, S,. Dans un état caractérisé par S,, 
S, les valeurs possibles du nombre quantique S du 
spin résultant sont selon (3) S—=S, +S,, 
Sy + So— 1, , | S1— S2l. Les nombres quan- 
tiques possibles S;,, S, d’un système obtenu par 
la composition de deux systèmes caractérisés par 
les valeurs S', S, et S;, S; peuvent être déterminés 
par la règle simple de la composition du spin résultant. 

Pour les valeurs propres possibles de l’invariant 


S? + V? et du pseudo-invariant (S.V) il résulte des : 


relations 


> 


SET 
sui ( — ]=hisevresvi 


 - +\2 Go 
se = (#—Ÿ) = (SE Vi 2(S V);; 
( 
que 
S2+ V: : 2 SSH 1) + So(Sa+ 1) }, (5) 
ES SSSR DE SOS EN) ee 


Les valeurs propres de l'opérateur V? sont 


V2: 2{SiSi+r)+ So(Sa+r)} — S(S +1). (6) 

Valeurs propres de N° et M°, couplage des 
moments magnétiques. -— Les relations (1a) 
ou le tableau I montrent que les opérateurs S,, S,, 
S; V V:, V;, les opérateurs S,, S;, S;, N,, N,, N, et 
les opérateurs S;, S,, S;, M, M,, M, satisfont 
entre eux exactement aux mêmes relations de com- 
mutation. Ainsi les opérateurs V?, N°? et M? ont les 
- mêmes valeurs propres possibles. Les opérateurs 
V?, N°, M? ne commutent pas, mais S? commute 
avec tous les trois. N? peut être interprété comme 
l'opérateur correspondant au carré du moment 
électrique propre résultant du système des électrons, 
M? comme l'opérateur correspondant au carré du 
moment magnétique propre résultant. 

Dans un repère donné on peut donc introduire 
des nombres quantiques M, et M caractérisant 
le couplage des moments magnétiques, définis 


par les valeurs propres M.(M.+ 1) et M(M_+:1) 


des pérstenrs | = ) et 2) Pour les 


valeurs propres possibles du carré du moment 
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magnétique propre résultant on a 


M°: 2) (WM + +M (M +1) }—S(S+r). (7) 


On arrive à des conclusions analogues concernant 
le couplage des moments électriques. 

Si dans un repère donné on peut négliger toutes les 
petites composantes des fonctions d'onde de Dirac 
des électrons, on a pour l’état d® du système approxi- 
mativement y®)® — D, Pour. les états -?)® — ®, 
les opérateurs S; et M; sont identiques et l’on a 


(S+M 


LS SIENS > —\ 2 
OUR k #20; 
\ 2 É 2 


S +1) 
M-=S M=—=0, M? S(SÆ D. 


Mais si les petites composantes des fonctions d’onde 
d’électron ne sont plus négligeables, alors même 
dans le cas d’un atome observé d’un repère en mou- 
vement, la valeur de M? n’est plus identique à la 
valeur de S? et le couplage plus complexe des 
moments magnétiques se présente. 


Groupe des rotations de l’espace à 5 dimen- 
sions. Valeurs propres de 21? et om. — Les 
valeurs propres des opérateurs invariants relati- 
vistes 91? et 9R? peuvent être déterminées à partir 
des valeurs propres de l’opérateur également inva- 
riant S? + V?+ 22, S?2 + V2? + 912 commute avec 
les ro opérateurs S,, S;, S;, V,, V,. V,, N,, N;, N,, 
N,, lesquels correspondent aux transformations 
infinitésimales S;4 (i, k = 0, 1, 2, 3, 4,) du groupe 
des rotations d’un espace à 5 RRcSIonS Les 
différentes valeurs propres de S? + V? + at? carac- 
térisent ainsi les représentations Re de 
ce groupe induites dans l’espace R/. 

Une représentation irréductible du groupe des 
rotations à 5 dimensions peut être caractérisée 
par les nombres À,=2," 0, où À,, À, sont des nombres 
entiers dans le 7e de f pair, et des nombres demi- 
entiers dans le cas de f impair. Les représentations 
correspondantes ont été étudiées par Lubanski [5] 
en relation avec la théorie des particules élémentaires 
à spin. La valeur propre de $? + V? + «1? peut être 
déterminée dans une représentation r;(4,, 2) en 
calculant sa valeur pour l'élément du plus grand 
poids de la représentation, et il résulte 


SV? I: hihi+3)+ho(ho+i). (8) 


En caractérisant une représentation irréductible 
r:(*; *2:) du groupe des rotations de l’espace à 
4 dimensions par les nombres », = S, + S:, 
Ve — S1 —S» la représentation r;(21, ?,) contient 
une seule fois toutes les r,(2,, 2) pour lesquelles 
SD 2 do V9 > — ge 


‘# Às 
rs(XE As) = > > ri, Ve). 


Vi Va hs 


La valeur propre de l'opérateur 2? est donnée, 
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dans un état appartenant à des représentations 
r;(A1; 29) et r,(v, v+) des groupes de rotation cor- 
respondants, par la différence des valeurs propres 
des opérateurs commutants S? + V? + 91? et S?-- V2. 


DE MU EN NORGE) 


— 92{ SSH 1) + So(So +) |}. (9) 


Les opérateurs 9R? et at? ne commutent pas, 
mais 9R2 et S?+V? commutent. Comme les 
10 opérateurs S,, So, S3 Vi, Va, Vs, M, M, M;, M. 
satisfont entre eux aux mêmes relations de commu- 
tation que les opérateurs S,, S,, S;, V,, V,, V,, 
N,, N,, N;, N, les considérations précédentes 
s'appliquent, et les valeurs propres possibles de 
l’opérateur 9R? sont les mêmes que celles de 272. 


Groupelinéaire de l'espace R,, groupe de symé- 
trie. Valeurs propres de U?, W? + 212, W? + 2n?. 
Les valeurs propres du pseudo-invariant W sont ë, 


2 
nr 


ne W commute avec S? et S?2 + V?, 


mais il ne commute pas avec 91? et 22. Tandis 
que A?, oR?, W? ne commutent pas, A1? commute 
avec W?2+9R2 et ON? commute avec W2 + 272, 
S? + V2, 912 et W? + 2h? sont alors, par exemple, 
trois quantités invariantes relativistes dont les 
valeurs propres peuvent être données simultanément. 
Les valeurs propres de W?-L9R? se déduisent de 
celles de U? qui joue un rôle particulièrement 
important. 

U? commute avec tous les 15 opérateurs (1) et 
a une valeur constante pour les différentes repré- 
sentations irréductibles -induites dans l’espace R/ 
du groupe des transformations linéaires de déter- 
minant non-nul de l’espace R,;. Mais selon une 
relation générale [6], les mêmes représentations 
irréductibles appartiennent à des représentations 
irréductibles du groupe symétrique des permuta- 
tions de f éléments, et les états correspondant à 
des valeurs différentes de U? possèdent ainsi une 
propriété de symétrie définie par rapport aux per- 
mutations des indices d’ondeur. Dans le cas d’un 
système de particules obéissant au principe d’exclu- 
sion, la fonction d'onde du système est antisymétrique 
par rapport à une permutation simultanée des 
variables de spineur et des coordonnées, et elle a 
en fonction des coordonnées la symétrie duale 
de la symétrie caractérisant la permutation des 
variables de spineur. On connaît le rôle important 
de cette propriété de symétrie du point de vue des 
opérateurs agissant uniquement sur les coordonnées. 

Du point de vue de la symétrie, l’opérateur U? 
joue donc le même rôle dans un système d’élec- 
trons de Dirac, que l'opérateur S? du carré du spin 
résultant dans la théorie de l’électron de Pauli. 
Wigner a étudié [3] les propriétés de l’opérateur U? 
dans la théorie du noyau atomique. où les quatre 
variables correspondantes sont les 2 X 2 variables 
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du spin et du spin isotopique. Dans le cas de l’élec- 
tron de Pauli, l'opérateur permutant les variables 
de spin de deux électrons est 


Ses 
Tiy= : (1 8m avr) (104) 
et l’on a la relation 
DT Se Fes 105 
Er ni : (102) 
l'E 
Dans la théorie de l’électron de Dirac 
. 15 \ 
ae (b., 0) a 
rue Elie De YA | (112) 


N A=I 2 


où YA dénote les matrices hermitiennes de Dirac 
correspondantes, et l’on a 


à 1? ERANT 
> T,, = TS == 2 f + 5; U:. 
1e 


Comme Wigner l’a montré on a avec (11a), 


(112) 


Tire ete Te Tue 


On peut également remarquer que la relation (11a) 
est identique à la formule matricielle de Pauli qui 
està la base desidentités quadratiquesentre les densités 
de valeurs moyennes d’un électron de Dirac. On 
peut donc déduire de (11a) des identités opérato- 
rielles plus générales, qui se simplifient pour des 
états T,,® — ® et fournissent pour D = 4 x d,f—2 
les identités densitaires de Pauli et Kofink [7]. 
«:Dans la représentation irréductible du greupe 
symétrique caractérisée par la partition 


ESRI LES: A++ fa+fhi= ff, 


ÈT,, a une valeur constante 
BEV 


> Te Li (fi 1) + fete —3) 


Z« 
WY 


+ fs fs— D) + fifi 7). 
En introduisant 


Hi = = (Si + fo fs — fi ) 


= (fi fe fs—fr), 


(12) 


3 = 2: GARE), 
on obtient selon (11b) pour les valeurs propres de 
l’opérateur U? 


U?: mimi+4)+p(u+o2)+nsi, (13) 
Lao > gs Ho + H3==0 sont des nombres entiers 
ou demi-entiers. 

Pour les valeurs propres de l’opérateur W? + 2n? 


NS 
on obtient par (13) et (8) 


MH ON: puit 4) + pata+ 2) + US 


ROUE SE OC ET) 


(14) 


L'opérateur W? + 21?, qui ne commute pas avec 
W?+9R2, peut prendre les mêmes valeurs. 


Symétrie et couplage de spin. — Dans le cas 
d'électrons les partitions de symétrie f = f1 + fo, 
fa = fs —0o sont particulièrement importantes. En 
écrivant 


F=Sf+s f=sfs - fi=h=0, (15) 
on a 
m= LS, SNS 
U:: D (Gf+i)+seæs)+e 
= een (150) 


En considérant R, comme la composition de deux 
espaces à 2 dimensions, on a avec les opérateurs 
teurs al), af), ol}, pl), p0), p0) des deux espaces 


> > ES 
1 + ob) ol) ) Cr + pl) oûv) ), 


On peut choisir les opérateurs p! de façon que la 
valeur propre + r de 0) corresponde aux deux 
srandes composantes de la fonction d'onde du 
yième électron. Dans le cas où l’on peut négliger les 
petites composantes, la partie dominante de la 
fonction d’onde du système de f électrons négatifs 
correspond donc à une resprésentation complè- 
tement symétrique dans les variables correspondant 
aux opérateurs ?; et la symétrie par rapport aux 
permutations des quatre variables de spineur est 
déterminée par la symétrie dans les deux variables 
de spin. On a donc les partitions (154), et les mêmes 
classes de symétrie que dans la théorie de l’électron 
de Pauli. Les valeurs propres (15b) de U? sont 
déterminées dans ce cas là avec s—S$S par les 


TN — (ŒUZE) 


A mn 


valeurs propres de l'opérateur S? du carré du spin - 


résultant. L'opérateur U? étant invariant relati- 
viste, la décomposition d’un état en des parties de 
différentes symétries reste invariante par une 
transformation de Lorentz, et les autres classes 
de symétrie ne peuvent jouer un rôle essentiel que 
dans le cas des particules ayant des grandes vitesses 
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relatives, ou dans un système d'électrons négatifs 
et positifs. 


Groupe des rotations de l'espace à 6 dimen- 
sions. — Puisque les 15 opérateurs 


SCT ERD DR T: S 4,0), 


de (1) satisfont aux relations de commutation des 
transformations infinitésimales du groupe des rota- 
tions de l’espace à 6 dimensions, la réduction de 
l'anneau correspondant fournit également des repré- 
sentations irréductibles de ce groupe. Les représen- 
tations irréductibles des rotations de l’espace à 
6 dimensions peuvent être caractérisées par des 
one entiers ou, demi-entiers = bo > Us 
Le + 3 0 et la formule donnée par Lubanski [5] 
pour les valeurs propres de —2Sx dans le cas du 


groupe des rotations de l’espace à n dimensions 
donne, en effet, pour n = 6 les valeurs (13). 

Les ondeurs d’une propriété de symétrie définie 
correspondent donc également à une représentation 
irréductible du groupe des rotations d’un espace 
à 6 dimensions. Tandis que dans la théorie des 
particules à spin on se contente, en général, de 
considérer l’anneau des ro opérateurs correspondant 
au groupe des rotations d’un espace à à dimensions, 
on peut voir, que le couplage des variables de spineur 
n’est caractérisé que par la réduction de l’anneau 
complet des 15 opérateurs de (1). 

Le nombre des dimensions d’une représentaion 
irréductible, caractérisée par les nombres ,=p, 3, 
Lo + 3 =0, du groupe des rotations de l’espace 
à 6 dimensions est, selon la formule générale [8], 


I z Aer 

N= —(pi—p+i)(ti+ p+3)(i—u3+ 2) 
12 k tÉ 
X (di+b+0)(to— us3+1)(W+ ur), 


tandis que le nombre de dimensions d’une représen- 
tation irréductible du groupe linéaire [6] de l’espace 
à { dimensions caractérisée par la partition 


Te == STE 0 
est 


= Ai Pe+n (fi fs+ 2 
EE DU a QE mt 0 6 


Selon les relations (12) on voit l'identité des deux 
expressions. 


2)(fi— fr + 3) 


Manuscrit reçu le 10 juin 1949. 
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SUR L’'ABSORPTION DANS L'ATMOSPHÈRE 
DE LA COMPOSANTE COSMIQUE RESPONSABLE DES ÉTOILES 
DANS LES ÉMULSIONS SENSIBLES 


Par Micuez JANNOT et PAULE ALLENO-RAGOUGNOT. 


Sommaire. — La mesure des densités d'étoiles à deux altitudes différentes a permis le caleul du libre 
parcours moyen de la ES cosmique produisant les étoiles. Ce libre Parcours a été trouvé égal 


à 154,5 (27x77 


1. Étoiles. —E. P. George [1] et D. H. Perkins [2] 
ont déjà calculé le libre parcours moyen de la 
radiation cosmique responsable des étoiles. (On admet 
généralement à l'heure actuelle que cette radiation 
est formée principalement de nucléons, d’une énergie 
de quelques centaines de MeV.) Le libre parcours À 
correspond à la formule classique 


PT exp(— +) 


h étant la hauteur d’air en g : cm?, 1, et 1 les densités 
d'étoiles aux points séparés par la hauteur h; À se 
trouve exprimé en g : Cm?. 

C’est ainsi que E. P. George et D. H. Perkins ont 
trouvé pour À une valeur voisine de 150 g : cm?. 

Nous avons repris cette étude pour tâcher de 
préciser ce coefficient, en particulier, grâce à lutili- 
sation de deux lieux d’exposition aussi rapprochés 
que possible, de manière à éviter tout effet de 
latitude ou de longitude. 


Méthode. — Des plaques ford B, + B, provenant 
d'un même paquet et reçues aussitôt après leur 
fabrication furent enfermées verticalement dans 
de petites boîtes en plexiglass de 3 mm d'épaisseur 
et transportées rapidement aux lieux d'exposition 
par M. Morand : Jungfraujoch (3469 m) et Wengen 
(1257 m) dans l’Oberland Bernois. Abritées sous 
des toits de bois assez minces, qui ne reçurent que 
quelques rares et faibles couches de neige pendant 
la période d'exposition, les plaques restèrent là 
100 jours et furent développées avec le plus grand 
soin dès leur retour au laboratoire. 

Le dépouillement fut assez lent, chaque événement 
étant l’objet d’un examen particulier. C’est ainsi 
que la difficulté principale dans le comptage des 
étoiles apparut dans l’indétermination souvent totale 
entre une étoile à deux branches et la déviation 
brusque d’une particule isolée. Il nous a paru 
raisonnable d'éliminer complètement cet événement 


x 


: cm?) en bon accord avec les valeurs déjà trouvées. 


et de compter seulement les étoiles possédant au 
moins trois branches. Il y aurait eu possibilité 
d'introduire dans la statistique les étoiles certaines 
à deux branches, mais l'arbitraire de ce choix n'aurait 
pas été compensé par l’amélioration de la statistique : 
il y a en effet très peu d'étoiles dans ce cas, ainsi 
que le montrent les Courbes de répartition du 
nombre d'étoiles en fonction du nombre de branches 
(fig. x et 2). 


|. 
| 
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Fig. 7: 
: nombre de branches. 
: nombre d'étoiles. 


En abscisses 
En ordonnées 


Il est intéressant de constater la ressemblance 
des deux courbes; une affinité de rapport 3/2, rela- 
tive à la seconde, montre en effet leur quasi identité 
(courbe en pointillé de la figure 1). C’est grâce à 
cette ressemblance qui doit se poursuivre jusqu'aux 
étoiles à deux branches, que l’on a le droit d'’éli- 
miner ces dernières de la statistique. 

De plus, la longueur minimum pour la plus 
grande branche d'étoiles a été fixée à 55 u; les 
étoiles ne satisfaisant pas à cette condition étant 
rejetées comme contamination radioactive. 


Résultats. — Sous ces conditions nous avons obtenu 
les résultats suivants : 


19 3469 m — 7,40 cm? de plaques furent explorés 


mure 


et bob 68 étoiles de plus de deux branches, 
d’où une intensité de 9,20 étoiles par centimtre 
carré pour 100 Jours, ou 


15 = 0,092 étoiles : cm? :j; 


29 1257 m — 52 étoiles de plus de deux branches 
furent trouvées dans 22,32 cm? de plaques, d’où 
une densité de 2,33 étoiles par centimètre carré 
pour 100 jours, ou 


L—=0,6233 étoiles :em2} (1). 


Nous en déduisons le rapport égal à 3,95 et, en 
considérant À — 212 g : cm?, il vient 


F 


À — 154,5 g ; cm°. 

Il est intéressant de voir que ce chiffre se rapproche 
beaucoup de ceux déjà calculés, égaux, comme on 
l'a vu, à 150 g : cm?. 


2 3 # 5 6 7 8 9 IG 11 12 13 


Fig. 2 


nombre de branches. 
nombre d'étoiles. 


En abscisses 
En ordonnées : 


Voyons maintenant quelles erreurs s’attachent 
à ce nombre et dans quelles limites il peut être 
donné avec une bonne certitude. 

L'erreur principale consiste dans l'écart statistique 
qui accompagne le dénombrement des étoiles sur 
chaque plaque. Elle affecte la valeur du rapport 
des deux densités d'étoiles 


où est le rapport des deux nombres d'étoiles 


observés et Æ un certain coefficient constant et 


connu. 


Si m,. et m, sont les écarts statistiques sur les 
nombres d'étoiles, l'écart statistique m/, sur la 
fonction f est donné par la relation 


: me (Em (HE) mr. 


() La densité ne peut pas être donnée en unité de volume : 
l'épaisseur vierge dés plaques n'a malheureusement pasété 
mesurée au moment voulu et il est préférable de ne pas se 
fier aux chiffres indiqués sur les boîtes par le fabricant. 


ou unepuissance de 
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En admettant que l'écart statistique sur un nombre 
égale la racine carrée de ce nombre, il vient 


Je El RUES 
mr Tel es cts) 
T É a < T 44 
L4 


c’est-à-dire, connaissant les trois valeurs 
68 


F=518:99) HIDE Mf = 0,79 
Sur le rapport 3,95, il y a donc un écart statistique 
de 0,73; ou une erreur relative de 18,5 pour 100. 
Il est heureux que cet écart sur le rapport, paraissant 
dans le logarithme, perturbe moins fortement la 
valeur du libre parcours. Les deux bornes du rapport, 
se situant en effet à 3,22 et 4,68, donnent deux 
limites pour À égales respectivement à 18r,5 et 137,5. 
L'écart absolu sur À se montre ainsi à + 27, — 17; 
l'erreur relative n’est plus que + 17,5 — 11 pour 100. 
Une autre cause d’erreur peut provenir de l’élimi- 
nation systématique des étoiles à deux branches, 
noyées parmi les déviations brusques de particules 
isolées. Toutefois cette cause d’erreur apparaît 
négligeable d'après les courbes des figures 1 et 2. 
En conclusion, le libre parcours moyen égale 
154,9 (+ 27, — 17) avec une grande probabilité. 
De ce libre parcours À = 154,5 g : cm?, se déduit 
la section efficace à — 0,155 (+ 0,017, — 0,027 barn) 
section moyenne intéressant les noyaux d’azote et 
d'oxygène. D. H. Perkins [3] a trouvé la valeur 


- proche 0,15 barn pour la section efficace du noyau 


d'oxygène seul. 

La section efficace s — 0,155 barn obéit-elle à 
des considérations géométriques simples ? On a 
tenté déjà d’expliquer cette valeur de la section 
de choc par sa proportionnalité -à la section géomé- 
trique des noyaux, elle-même proportionnelle à la 


. 2 : x . 2 
masse atomique élevée à la puissance à Dans ces 


conditions nous devrions avoir 


I 
Àpb A, 3 
AN per 
Aair (&) ss 
Or, l'expérience donne, en admettant la valeur 315 
pour le libre parcours dans le plomb 


si égale à 0,266, c’est-à-dire 
bien inférieure à 0,333. 


2. Traces isolées. — Il est intéressant de 
constater également que le rapport des densités 
des traces isolées à ces deux altitudes, se situe 
entre 3,5 et 4 et que leur répartition angulaire 
présente à la sen un net maximum. On cons- 
tate ainsi un lien étroit entre les étoiles et les parti- 
cules isolées. 
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Des hypothèses déjà formulées ont donné à ces 
dernières différentes origines d’ordre local : 


10 Choc élastique de neutrons rapides dans les 
substances hydrogénées avoisinant la plaque. 


20 Formation d'étoiles dans les matériaux très 
proches de l’émulsion. 


La première hypothèse doit être maintenue pour 
une partie des traces. La seconde n’a pas résisté 
au calcul effectué par Edmont [4]. Elle ne peut 
expliquer qu’une faible part des traces isolées. 

Mais une expérience récente (dissymétrie Est- 
Ouest des traces isolées observées à des latitudes 
favorables [5]) a mis en évidence le fait qu'une 
partie importante de ces particules est en liaison 
directe avec les rayons cosmiques primaires qui 
arrivent dans la très haute atmosphère. En admet- 
tant alors que les-étoiles soient également créées 
par ce flux de rayons primaires, ou pseudo-pri- 
maires, l'égalité approximative des deux coefficients 
d'absorption indique que ces étoiles sont produites 
par des particules ayant une énergie moyenne compa- 
rable à celle des particules visibles : de quelques 
dizaines à quelques centaines de MeV. 

3. Un phénomène assez remarquable a été décou- 
vert sur une des plaques exposées au Jungfraujoch : 
sur une surface de 0,3 mm?, en plus d’une étoile 
de 18 branches, on aperçoit une trentaine de traces 
prenant naissance dans la gélatine (fig. 3); elles 
peuvent avoir été créées par des particules neutres 
(ou des particules trop énergiques pour être visibles) 
provenant de plusieurs centres distincts, mais il 
n'est point exclu que ces particules aient leur 
origine au centre même de l'étoile. Nous avons 
vérifié que 12 au moins de ces traces ne peuvent 
pas être dues à des contaminations; les autres ne 
semblent pas de nature différente : d’une part, 


N°2. 
leur granulation est identique; d'autre part, on ne 


voit aucun groupement de traces analogue à ceux 
que donnent des traces de contamination; enfin 


il est très rare que des traces isolées de contami- 
nation prennent naissance au sein de l’émulsion. 
Ajoutons que la densité des traces dans cette partie 
de la plaque est très supérieure à la densité normale 
sur le reste de la plaque. : 


Ce travail a été fait au début de l’année 1949, 
au Laboratoire de Physique de l’École Normale 
Supérieure, sous la direction de M. le Professeur 
Morand, à qui nous devons de nous avoir initiés 
à la recherche scientifique; il nous à guidés tout 
au long de ce travail. Qu'il trouve ici l'expression 
de notre vive et respectueuse gratitude. 


Nous remercions M. le Docteur Cüer des utiles 
conseils qu’il nous a donnés, ainsi que M. Desprez 
pour le soin qu'il apporta au développement des 
pliques. Nous sommes également reconnaissants 
envers M. Guerrier de l’excellente mise au point 
des appareils et envers tous nos collègues, de 
l’ambiance sympathique qui règne au Laboratoire. 


Manuscrit reçu le 25 juillet r949. 
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